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第 工 草 ”车 辆 稳定 控制 系统 


1.1 ESC 系统 必要 性 


汽车 在 带 给 人 们 出 行 便利 的 同时 ， 也 造成 了 大 量 的 交通 事故 。 随 着 消费 
者 安全 意识 的 日 益 提 高 ，ESC 系统 已 经 受到 越 来 越 多 消费 者 的 重视 。 因 此 ， 
我 们 有 必要 了 解 清楚 “什么 是 ESC?” “为 什么 要 装备 ESC?” 等 更 加 深入 的 
一 系列 问题 。 

越 来 越 多 的 交通 事故 数据 表明 ， 驾 驶 人 的 决策 和 操纵 失误 是 导致 汽车 交 
通 事 故 的 重要 原因 。 而 这 其 中 ， 由 于 极端 行驶 工 况 下 驾驶 人 难以 驾驭 车 辆 而 
引起 的 交通 事故 又 占 了 相当 大 的 比例 ， 如 图 1-1 所 示 。 











道路 使 用 者 行驶 环境 





图 1-1 交通 事故 中 的 影响 因素 





在 通常 的 驾驶 情况 下 ， 汽 车 能 够 以 近似 线性 的 比例 关系 将 癌 驶 人 的 转向 
盘 操作 转化 为 车 辆 的 转弯 行驶 行为 ， 因 此 ， 驾 驶 人 可 以 很 容易 地 斩 驶 车 辆 完 
成 自己 预想 的 行驶 轨迹 。 然 而 ， 当 汽车 车 速 过 快 、 转 向 盘 操 作 过 于 激烈 或 者 
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路 面 过 于 湿 滑 的 情况 下 ， 汽 车 将 难以 准确 按照 驾 怠 人 的 意图 行驶， 严重 时 甚 
至 会 出 现 “ 激 转 失 控 ”， 大 多 数 苔 驶 人 不 能 够 应 付 此 类 情况 ， 常 常会 导致 汽 
车 失去 控制 ， 造 成 交通 事故 ， 引 起 人 员 和 车 辆 的 损害 。 德 国 奥迪 公司 的 统计 
数据 表明 ， 车 速 在 80km/h 到 100km/h 时 发 生 的 交通 事故 中 ， 大 约 40% 的 事 
故 与 车 辆 失去 稳定 性 有 关 ， 和 车速 越 高 所 占 的 比例 越 大 ， 当 车 速 超过 160km/h 
时 ， 几 乎 所 有 的 事故 都 与 车 辆 失 稳 有 关 。 

因此 ， 为 了 解决 这 种 极端 工 况 下 汽车 的 安全 行驶 和 稳定 控制 问题 ， 汽 车 
电子 稳定 控制 (Electronie Stability Control， 简 称 ESC) 系统 应 运 而 生 ， 其 
主要 功能 就 是 通过 对 车 轮 制 动力 和 对 发 动机 输出 转 矩 进行 调整 ， 限 制 车 辆 的 
侧 偏 角 防止 其 激 转 ， 并 保证 车 辆 的 侧 偏 角 始终 处 于 一 定 范围 内 ， 以 获得 足够 
的 横 摆 力矩 增益 。 

1995 年 博世 公司 提出 了 电子 稳定 控制 程序 (Electronic Stability Pro- 
gram， 人 简称 ESP) 的 概念 ，1998 年 梅 赛 德 斯 - 奔驰 公司 率先 在 A 级 轿车 上 
批量 装备 了 ESP 系统 。 自 此 ， 电 子 稳定 控制 系统 迅速 受到 世界 各 大 汽车 公 
司 的 重视 ， 在 博世 公司 和 奔驰 公司 ， 该 系统 被 称 为 ESP; 在 宝马 公司 称 为 动 
力学 稳定 控制 系统 (Dynamics Stability Control， 简 称 DSC) ; 在 丰田 公司 称 
为 汽车 稳定 控制 系统 ( Vehicle _ Stability Control， 简 称 VSC) ， 而 美国 联邦 道 
路 安全 管理 局 和 欧洲 NCAP 官方 机 构 则 称 之 为 电子 稳定 控制 系统 (Electronic 
Stability Control， 简 称 ESC) 。 但 本 质 上 ， 这 些 系统 都 是 基于 相似 的 控制 原理 
及 手段 来 达到 相同 目的 的 主动 安全 控制 系统 。 

丰田 公司 的 研究 指出 ， 车 辆 失控 而 导致 的 大 部 分 事故 是 由 侧 滑 运动 失去 
控制 而 造成 的 ， 而 ESC 可 以 通过 主动 控制 侧 滑 运动 提高 操纵 稳定 性 ， 从 而 
提高 车 辆 安全 性 。 根 据 梅 赛 德 斯 - 奔驰 公司 对 150 万 起 交通 事故 的 分 析 ， 配 
备 ESC 车 辆 的 事故 率 下 降 了 15% 。 美 国 国家 公路 安全 管理 局 (NHTSA) 的 
研究 结果 也 表明 ， 配 备 ESC 的 乘 用 车 的 单车 碰撞 事故 率 减少 35% ，SUYV 单 
车 事故 率 降低 67% 。 车 辆 的 主动 安全 性 日 益 受 到 各 国政 府 的 重视 ， 尤 其 在 
欧洲 和 北美 ， 相 关 政 府 和 机 构 经 过 大 量 的 调查 和 研究 ， 对 ESC 在 改善 车 辆 
安全 性 能 方面 的 作用 予以 很 高 的 评价 ， 认 为 它 是 继 汽 车 安全 带 之 后 最 重要 、 
最 有 效 的 汽车 安全 技术 ， 可 以 明显 地 降低 碰撞 、 侧 翻 等 事故 的 发 生 率 。 因 


2 






































第 1 章 车 辆 稳定 控制 系统 @e@e@ 


此 ， 很 多 国家 都 在 大 力 推动 ESC 系统 的 广泛 应 用 ， 欧 洲 早 在 2000 年 就 已 开 
始 推广 电子 安全 系统 的 应 用 来 降低 交通 事故 率 。 

为 了 能 够 使 读者 更 加 清晰 、 深 刻 地 理解 ESC 系统 在 车 辆 高 速 转弯 工 况 
下 的 控制 目的 和 机 理 ， 我 们 首先 对 车 辆 操纵 稳定 性 的 动力 学 基础 概念 进行 分 
析 。 








1.2 车 辆 操纵 稳定 性 动力 学 基础 


1.2.1 车 辆 操纵 稳定 性 动力 学 模型 及 分 析 





除 空气 作用 力 ， 轮 胎 力 是 汽车 系统 所 受 的 唯一 外 力 。 发 动机 或 制动器 产 
生 的 驱动 或 制 劲 转 矩 被 施加 在 车 轮 上 以 后 ， 由 地 面 对 轮 胎 产 生 相 互 作用 力 ， 
这 个 作用 力 通过 和 车轮 传递 到 车 身上 ， 使 得 车 辆 可 以 实现 加 速 、 减 速 或 转弯 行 
驶 运动 。 和 车辆 的 操纵 稳定 性 研究 主要 关注 于 车 辆 在 转弯 运动 过 程 中 ， 以 及 由 
加 、 减 速 运动 引起 的 转弯 运动 变化 时 的 动力 学 现象 。 因 此 ， 这 里 我 们 重点 关 
注 转 弯 过 程 中 轮胎 的 侧 偏 特性 模型 ， 以 及 车 体 的 操纵 稳定 性 动力 学 模型 ， 以 
此 来 为 后 面 阐述 的 ESC 工作 原理 做 好 车 辆 动力 学 的 基础 理论 准备 。 





1.2.2 轮胎 的 侧 偏 特性 模型 





侧 偏 特性 主要 是 指 轮 胎 侧 偏 力 、 回 正 力矩 与 轮胎 侧 偏 角 之 间 的 关系 ， 这 
是 研究 汽车 操纵 稳定 性 动力 学 的 基础 。 

1. 轮胎 坐标 系 

为 了 讨论 轮胎 的 力学 特性 ， 首 先 必须 建立 轮胎 的 坐标 系 ， 参 见 图 1-2。 
垂直 于 车 轮 旋转 轴线 的 轮胎 中 分 平面 称 为 车 轮 平 面 。 坐 标 系 的 原点 0 为 车 
轮 平面 和 地 平面 的 交 线 与 车 轮 旋转 轴线 在 地 平面 上 投影 线 的 交点 。 车 轮 平 面 
与 地 平面 的 交 线 取 为 x 轴 ， 规 定向 前 为 正 。z 轴 与 地 平面 垂直 ， 规 定 指向 上 
方 为 正 。y 轴 在 地 平面 上 ， 规 定 面向 车 轮 前 进 方向 时 指向 左 方 为 正 。 车 轮 侧 
偏 角 是 轮胎 接地 印迹 中 心 ( 即 坐 标 系 原点 ) 位 移 方向 与 x 轴 的 夹 角 。 
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反作用 力 
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图 1-2 轮胎 坐标 系 


2. 轮胎 的 侧 偏 现象 与 侧 偏 特性 

车 辆 在 转弯 过 程 中 ， 车 身 在 车 轮 中 心 垂 直 于 车 轮 平面 的 方向 上 作用 有 侧 
向 力 。 如 果 假 设 车 轮 是 一 个 可 自由 旋转 的 刚性 体 ， 当 侧 向 力 不 超 过 车 轮 与 地 
面 的 侧 向 附着 极限 时 ， 车 轮 与 地 面 没 有 侧 向 滑动 ， 车 轮 仍 沿 着 其 本 身 行驶 的 
方向 行驶 ; 当 侧 向 力 ,达到 车 轮 与 地 面 间 侧 向 附着 极限 时 ， 车 轮 与 地 面 产 
生 横 向 滑动 ， 夺 滑动 速度 为 Au， 和 车 轮 便 沿 某 一 合成 速度 w 的 方向 行驶， 俩 
离 了 原 行驶 方向 ， 如 图 1-3 所 示 。 














c c 
2 
Fy 
到 症 
c e 
没有 侧 向 位 移 有 侧 向 位 移 


图 1-3 有 侧 向 力作 用 时 刚性 车 轮 的 滚动 
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当 车 轮 有 侧 向 弹性 时 ， 即 使 没有 达到 附着 极限 ， 车 轮 行驶 方向 也 将 
偏离 车 轮 平面 的 方向 ， 这 就 是 轮胎 的 侧 偏 现象 。 下 面 讨论 具有 侧 向 弹性 车 
轮 ， 在 垂直 载荷 为 下 的 条 件 下 ， 受 到 侧 向 力 尺 作用 后 的 两 种 情况 : 

1) 车 轮 静 止 不 动 时 由 于 车 轮 有 侧 向 弹性 ， 轮 胎 发 生 侧 向 变形 ， 轮 胎 与 
地 面 接触 印迹 的 长 轴线 aa 与 车 轮 平面 cc 不 重合 ， 错 开 Ah， 但 aa 仍 平行 于 
cc， 如 图 1-4 所 示 。 

2) 车 轮 滚动 时 接触 印迹 的 长 轴线 aa， 不 只 是 和 车 轮 平面 错开 一 定 距 
离 ， 而 且 不 再 与 车 轮 平面 cc 平行 。 图 1-4b 示 出 车 轮 的 滚动 过 程 中 ， 车 轮 平 
面 上 点 4 、4，、 4 … 依 次 落 在 地 面 上 ， 形 成 点 41 、44、41…， 点 4 、44 人 、 
4; 的 连 线 aa 与 ce 的 夹 角 a， 即 为 侧 偏 角 。 车 轮 就 是 沿 着 aa 方向 滚动 的 。 
显然 ， 侧 偏 角 a 的 数值 是 与 侧 向 力 ,有关 的 。 

图 1-5 所 示 为 一 轮胎 的 侧 偏 力 一 一 侧 偏 角 关系 曲线 。 曲 线 表 明 ， 侧 偏 角 
不 超过 3° ~4° 时 ， 可 认为 与 a 呈 线 性 关系 。 随 着 下 的 增 大 ，a 增 大 较 
快 ， 轮胎 产生 滑 移 。 汽 车 正常 行驶 时 ， 侧 向 加 速度 一 般 不 超过 0. 3g ~ 0. 4g， 
侧 偏 角 不 超过 4° ~ $"， 故 可 认为 侧 偏 力 与 侧 偏 角 呈 线 性 关系 ， 可 用 式 
(1.1) 表示 

















F, =ka (1.1) 
式 中 一 一 侧 偏 刚度 [ NA(°*) ] ， 其 值 应 为 负 值 ， 汽 车 用 低压 轮胎 的 大 值 在 
-1000 ~ -300N/(°)。 

侧 偏 刚度 是 决定 车 辆 操纵 稳定 性 的 重要 轮胎 参数 ， 因 此 在 轮胎 建 模 和 
ESC 应 用 开发 等 方面 ， 轮 胎 侧 偏 刚度 都 是 必须 重点 关注 和 处 理 的 参数 指标 。 
轮胎 垂直 载荷 、 轮 胎 的 形式 和 结构 会 对 侧 偏 刚度 产生 很 大 影响 。 图 1-Sa 
表明 ， 垂 直 载 荷 增 大 后 ， 轮 胎 的 侧 偏 刚度 是 逐渐 增加 的 ， 但 当 垂 直 载 荷 过 大 
时 ， 轮 胎 产 生 剧 烈 的 径 向 变形 ， 侧 偏 刚度 就 不 会 继续 增加 了 ， 反 而 会 有 所 下 
降 。 这 是 因为 轮胎 的 垂直 载荷 越 大 ， 附 着 力 就 越 大 ， 轮 胎 侧 滑 的 倾向 就 越 
小 ， 最 大 侧 偏 力 增 大 ， 从 而 导致 侧 偏 刚度 的 增 大 。 其 次 ， 轮 胎 的 形式 和 结构 
参数 也 会 对 轮胎 侧 偏 刚度 有 显著 影响 ， 如 图 1-5b 所 示 。 尺 才 较 大 的 轮胎 ， 
侧 偏 刚度 一 般 较 大 。 尺 寸 相 同 的 子午 线 轮胎 和 和 斜 交 轮胎 相 比 ， 子 午 线 轮胎 具 
有 较 大 的 侧 偏 刚度 。 同 一 型 号 、 同 一 尺寸 的 轮胎 ， 帘 布 层 越 多 、 帘 线 与 车 轮 
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图 1-4 轮胎 的 侧 偏 现象 


平面 的 夹 角 越 小 、 气 压 越 高 ， 侧 偏 刚 度 越 大 。 男 外， 轮轴 的 形式 对 侧 偏 刚度 
也 有 影响 。 装 有 宽 轮 罗 的 轮胎 ， 侧 俩 刚度 较 大 。 

由 图 1-5b 可 以 看 出 ， 当 侧 偏 角 超 过 一 定数 值 后 ， 轮 胎 的 侧 偏 力 将 无 法 
再 维持 线性 增长 的 趋势 ， 会 出 现 明显 的 饱和 性 衰退 ， 即 在 一 定 的 轮胎 载荷 和 
附着 条 件 下 ， 轮 胎 的 侧 偏 力 存 在 最 大 值 ， 这 个 值 就 称 为 最 大 侧 偏 力 。 最 大 侧 
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图 1-5 载荷 和 扁平 比 对 侧 偶 特 性 的 影响 





偏 力 也 是 影响 轮胎 侧 偏 特性 的 重要 指标 ,轮胎 的 最 大 侧 偏 力 决定 于 附着 条 
件 、 垂 直 载 和 荷 、 胎 面 花纹 、 材 料 、 结 构 、 充 气压 力 、 车 轮 外 倾角 等 。 

垂直 载荷 和 路 面 附着 特性 对 轮胎 最 大 侧 偏 力 的 影响 非常 大 ， 如 图 1-6 所 
示 ， 图 1-6a 是 垂直 载荷 对 轮胎 最 大 侧 偏 力 的 影响 ， 图 1-6b 是 不 同 路 面 附着 
条 件 对 轮胎 最 大 侧 偏 力 及 侧 偏 刚度 的 影响 。 正 如 图 中 所 示 ， 部 分 学 者 认为 ， 
路 面 附着 条 件 对 轮胎 最 大 侧 偏 力 的 影响 远 远 大 于 其 对 线性 范围 内 的 轮胎 侧 偏 
刚度 的 影响 效果 。 
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图 1-6 垂直 载荷 和 附着 条 件 对 侧 偏 力 的 影响 
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以 上 讨论 的 都 是 在 没有 考虑 轮胎 纵向 力 情况 下 的 轮胎 侧 偏 特性 ， 也 称 纯 
侧 含 特性 。 但 在 汽车 实际 行驶 过 程 中 ， 在 轮胎 上 常常 同时 作用 有 侧 向 力 与 纵 
向 力 ， 并且 纵向 力 越 大 ， 相 同 侧 偏 角 下 的 侧 向 力 越 小 。 如 图 1-7 所 示 ， 当 纵 
向 力 (驱动 力 或 制 动 力 ) 很 大 时 ， 侧 偏 力 会 显著 下 降 ， 因 为 此 时 已 经 接近 
轮胎 的 附着 极限 ， 纵 向 力 已 耗 去 大 部 分 附着 力 ， 侧 向 能 利用 的 附着 力 已 经 很 
少 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 簇 曲 线 的 包 络 线 近 似 于 一 个 椭圆 ， 它 确定 了 在 一 定 
载荷 及 附着 条 件 下 轮胎 纵向 力 和 侧 向 力 合 力 的 极限 值 。 这 条 包 络 线 ， 一 般 称 
之 为 轮胎 的 附着 椭圆 ， 也 可 以 忽略 纵向 与 侧 向 最 大 附着 力 的 差异 ， 称 之 为 附 
着 圆 。 











轮胎 : 165SR13 侧 偏 角 侧 偏 力 N 
截 荷 : 4000N 3 
胎 压 : 206kPa 。 一 一 一 二 十 一 一 一 一 ~ 














1 1 | 
4000 2000 0 2000 4000 


驱动 力作 制 动 力作 
附着 帆 圆 


图 1-7 ”纵向 力 对 侧 偏 特性 的 影响 





1.2.3 车 辆 操纵 稳定 性 动力 学 模型 


为 了 方便 描述 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 我 们 首先 建立 最 简单 的 描述 整 车 操纵 
稳定 性 的 二 自由 度 动 力学 模型 。 

车 辆 的 主要 运动 形式 是 用 固 结 于 运动 着 的 汽车 上 的 动 坐 标 系 一 一 车 辆 坐 
标 系 来 描述 的 。 目 前 ， 国 际 上 常用 的 车 辆 坐标 系 有 SAE 坐标 系 和 ISO 坐标 
系 。 本 书 采用 ISO 坐标 系 。 和 车辆 坐标 系 的 原点 0 固定 在 车 辆 质心 的 横 截 平 
面 与 车 辆 侧 倾 中 心 轴线 的 交点 上 。 和 车 辆 坐标 系 的 纵 轴 >* 平行 于 地 面 ， 正 方向 
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指向 车 辆 前 进 方向 ; z 轴 的 正方 向 垂直 于 地 面向 上 ; y 轴 的 正方 向 根据 右手 
法 则 确定 ， 即 车 辆 前 进 方向 的 左 侧 为 正方 向 。 将 车 辆 固 结 于 汽车 的 车 辆 坐标 
系 ， 如 图 1-8 所 示 。 分 析 时 令 车 辆 的 质心 与 车 辆 坐标 系 的 原点 重合 ， 对 简化 
的 线性 二 自由 度 汽 车 模型 进行 研究 。 











图 1-8 车 辆 坐标 系 


进一步 地 ， 为 了 突出 车 辆 操纵 稳定 性 的 描述 ， 我 们 进行 下 述 简化 : 

1) 忽略 转向 系统 的 作用 ， 直 接 以 前 轮转 角 作为 输入 。 

2) 忽略 悬 架 的 作用 ,认为 车 体 只 作 平 行 于 地 面 的 平面 运动 (汽车 沿 z 
轴 的 位 移 、 绕 y 轴 的 俯仰 角 与 绕 x 轴 的 侧 倾角 均 为 零 ) 。 

3) 汽车 的 侧 向 加 速度 限定 在 0.4g 以 下 ， 轮 胎 侧 偏 特 性 处 于 线性 范围 ， 
因此 可 以 只 采用 线性 轮胎 侧 偏 模型 。 

4) 忽略 转弯 过 程 中 载荷 转移 对 左右 车 轮 侧 偏 特 性 的 影响 。 

5) 忽略 空气 动力 学 的 作用 。 

这 样 ， 我 们 就 把 一 辆 转弯 过 程 中 的 汽车 简化 为 一 个 装备 有 前 后 两 个 线性 
弹性 橡胶 轮胎 的 、 只 具有 横向 和 横 摆 两 个 运动 自由 度 的 自行 车 模型 ， 简 称 线 
性 单轨 二 自由 度 车 辆 模型 ， 如 图 1-9 所 示 。 

根据 这 个 线性 单轨 二 自由 度 车 辆 模型 ， 我们 可 以 推导 出 其 两 个 方向 自由 
度 的 动力 学 原理 方程 ， 如 下 列 各 式 所 示 


1 
(Kr+thk B+ (Uk lh)Yy -ko =m(a, Fy) (1.2) 
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图 1-9 线性 单轨 二 自由 度 模 型 





























(ih —hh)B += hh + lk)Yy -lho,=1y (1.3) 


在 这 个 联 立 微分 方程 组 中 ， 包 合 了 汽车 转弯 过 程 中 的 关键 横向 运动 信 
息 : 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 ; 汽车 本 征 关键 参数 信息 : 车 身 质 量 和 前 后 轮 
侧 偏 刚度 。 因 此 ， 本 方程 组 可 以 描述 汽车 转弯 过 程 中 的 主要 操纵 稳定 性 特 
征 。 

需要 进一步 说 明 的 是 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 被 定义 为 车 辆 行驶 速度 方向 与 车 
辆 纵 轴 之 间 的 夹 角 ， 如 图 1-10 所 示 ， 数 值 上 可 以 表达 为 横向 车 速 与 纵向 车 

速 比值 的 反正 切 值 ， 它 的 数值 大 小 代表 了 车 辆 行驶 稳定 性 的 程度 。 横 摆 角 速 
度 则 是 指 车 辆 转弯 过 程 中 ， 车身 绕 z 轴 旋 转 的 角速度 ， 它 的 数值 大 小 反映 了 
车 辆 当前 转 讲 姿态 变化 的 速率 。 车 辆 的 质心 侧 俩 角 和 横 摆 角速度 作为 摘 述 车 
辆 转弯 行驶 姿态 、 表 征 车 辆 转向 操纵 性 和 行驶 稳定 性 的 关键 参数 ， 在 ESC 
系统 中 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 这 一 点 将 在 下 面 音节 中 ESC 的 结构 原理 部 
分 做 详细 阐述 。 

这 里 所 讲 的 汽车 操纵 稳定 性 特征 ， 是 指 在 圆周 行驶 过 程 中 汽车 出 现 的 不 
足 转向 、 中 性 转向 和 过 多 转向 的 稳 态 或 准 稳 态 响应 特性 。 汽 车 的 “等 速 贺 
周 行驶 ” 稳 态 响应 ， 称 为 汽车 的 “ 稳 态 转向 特性 ”。 在 圆周 行驶 时 ， 驾 驶 人 
使 转向 盘 保 持 一 个 固定 的 转角 ， 并 控制 汽车 的 车 速 缓慢 增加 。 若 随 着 行驶 车 
速 不 断 升 高 ， 汽 车 的 转向 半径 R 逐渐 增 大 ， 我们 就 称 这 种 汽车 具有 不 足 转 
向 特性 。 大 汽车 的 转向 半径 不 随和 车速 的 增加 而 变化 ， 就 称 这 种 汽车 具有 
中 性 转向 特性 。 若 汽车 的 转向 半径 随 车 速 的 升 高 愈 来 愈 小 ， 则 具有 过 多 转向 
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图 1-10 车 辆 质心 侧 偏 角 定 义 





特性 。 现 代 汽 车 设计 过 程 中 ， 通 常会 使 汽车 具有 适度 的 不 足 转向 特性 ， 这 样 
汽车 具有 较 好 的 转向 操纵 性 ， 以 及 良好 的 行驶 稳定 性 。 
当 汽 车 处 于 稳 态 转向 过 程 中 ， 汽 车 横向 车 速 的 变化 率 v, 和 横 摆 角速度 
的 变化 率 y 均等 于 零 ， 因 此 ， 代 入 单轨 二 自由 度 车 辆 模型 的 联 立 微分 方程 组 
中 ， 即 可 得 到 汽车 转向 灵敏 度 (也 称 稳 态 横 摆 角速度 增益 ) 的 表达 式 
y DLL DLL 








= = 1.4 
6 1+ 呈 在 -是 区 1 + Kv, 人 
及 有 大 
l l 、 > 总 a 
式 中 天 = 器 | 生生 ]， 称 为 稳定 性 因数 (ap)， 是 一 个 表征 汽车 稳 态 
f b 
应 的 重要 指标 。 


对 于 中 性 转向 特性 的 车 辆 ， 其 天 值 从 好 等 于 零 ， 因 此， 世 ] = 全， 可 以 


看 出 汽车 横 摆 角速度 增益 将 随 着 车 速 的 增 大 而 线性 增加 ， 这 个 关系 恰好 等 于 
汽车 轮胎 无 侧 偏 角 时 的 转向 关系 ， 如 图 1-11 所 示 。 

对 于 不 足 转 向 特性 的 车 辆 , 玉 是 大 于 零 的 , 式 (1.4) 分 母 大 于 1, 横 
摆 角 速度 增益 比 中 性 转向 时 小 ， 即 前 轮转 过 相同 的 角度 ， 汽 车 横 摆 角速度 7 
要 小 些 ， 并 且 随 着 车 速 u, 的 增加 ， 其 汽车 横 摆 角速度 增益 增加 速度 逐渐 降 


低 ， 世 ] 一 “是 一 条 低 于 中 性 转向 汽车 稳 态 响应 线 ， 后 来 又 向 下 索 曲 的 昌 


日 
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一 


线 。 且 可 以 证 明 ， 当 车 速 增 大 到 ws = VY1AK 时 ， 汽 车 的 横 摆 角速度 增益 达 至 
之 





最 大 值 ， 约 为 了 】 = 天 ， 当 车 速 继续 增 大 并 超过 时 ， 汽 车模 摆 角速度 增 
f “ch 


益 就 会 降低 。 因 此 ， 称 zu 为 不 足 转 向 汽车 的 特征 车 速 。 这 个 车 速 将 在 ESC 
的 控制 和 匹配 开发 中 起 到 重要 的 作用 。 

对 于 过 多 转向 特性 的 车 辆 , 天 是 小 于 零 的 ， 横 摆 角 速度 增益 比 中 性 转向 
时 大 ， 即 前 轮转 过 相同 的 角度 ， 汽 车 横 摆 角速度 y 要 大 ， 且 会 随 着 车 速 的 增 


加 而 迅速 增 大 ， 闻 一 u, 昌 线 向 上 索 曲 。 当 车 速 增 大 到 we = /TZK 时 ， 汽 


车 的 横 摆 角速度 增益 快速 增 大 并 趋 于 无 穷 大 ， 此 时 ， 只 要 前 轮 产生 一 个 极其 
微小 的 转角 波动 ， 车 辆 将 会 出 现 激 转 失控 。 因 此 ，w 为 过 多 转向 汽车 的 临 
界 车 速 。 

















轴 中 [3m 








中 性 转 问 





过 多 转向 
K=0.0019s2/m? 


稳 态 横 摆 增 益 w/5)s 





不 足 转向 
K——0.0006s? /m? 








EE 
2 
[4 





| 

| 

| 

| 
50 100 150 
ua/(km/h) 


图 1-11 汽车 的 稳 态 横 摆 增益 曲线 





1.3 ”ESC 的 结构 原理 


车 辆 在 激烈 转弯 过 程 中 发 生 事故 的 原因 通常 包括 以 下 几 个 方面 : 首先 ， 
随 着 车 速 的 增加 ， 车 辆 横 摆 运动 的 增益 对 转向 盘 转 角 输 入 迅速 降低 ， 驾 驶 人 
很 难 通过 转向 盘 操纵 来 有 效 控制 车 辆 的 横 摆 运 劲 ， 车 辆 对 驾驶 人 转向 指令 的 
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响应 滞后 和 衰减 会 导致 驾驶 人 慌乱 而 采取 不 恰当 的 操作 ; 其 次 ,普通 驾驶 人 
在 轮胎 附着 极限 工 况 下 ， 原 有 线性 区 的 驾驶 经 验 已 无 法 帮助 其 “有 预见 性 ” 
地 操纵 〈 如 前 文 轮胎 侧 仿 特 性 所 述 ) ， 虽 然 驾 驶 人 能 适应 车 辆 特性 的 变化 ， 
但 由 于 给 予 四 驶 人 适应 与 处 理 的 时 间 十 分 有 限 ， 驾 驶 人 往往 会 变 得 惊慌 失 
ee 

， 敬 驶 人 不 能 够 精确 预 估 车 轮 与 路 面 间 实时 的 附着 条 件 ， 激 烈 操 纵 过 程 
和 很 容易 突破 汽车 轮胎 与 地 面 之 间 的 附着 极限 ， 车 辆 迅速 出 现 激 转 失 控 ， 
也 就 是 我 们 平常 所 说 的 “ 甩 尾 ”。 

那么 ， 为 了 避免 这 种 事故 的 发 生 ，ESC 系统 首先 需要 能 够 实时 检测 车 辆 
的 行驶 状态 ， 并 甄别 出 危险 或 临近 危险 的 转弯 行驶 状态 ;其 次 ，ESC 系统 应 
能 够 识别 驾 四 9 驶 意图 ， 以 便 控制 车 辆 尽 可 能 执行 驾驶 人 的 驾驶 意图 ; 
再 次 ，ESC 系统 应 能 够 通过 对 车 轮 制 动力 和 发 动机 输出 转 矩 进行 调整 ， 快 速 
en 
状态 的 进一步 恶化 ， 确 保 车 辆 能 够 在 安全 稳定 行驶 的 前 提 下 ， 尽 可 能 实现 轰 
驶 人 的 驾驶 意图 ; 最 后 ，ESC 系统 的 成 本 应 当 足 够 低 ， 以 便 使 这 项 重要 的 主 
动 安全 技术 能 够 更 容易 地 在 汽车 上 推广 开 来 。 

那么 为 了 实现 上 述 几 条 技术 要 求 ， 我 们 分 别 从 ESC 系统 的 控制 算法 和 
ESC 的 硬件 组 成 方面 予以 阐述 

















1.3.1 ESC 的 软件 架构 





现 有 的 ESC 系统 是 在 ABS 和 TCS 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 ESC 系统 
包含 着 ABS 和 TCS 的 所 有 功能 。 为 了 有 机 地 协调 汽车 的 纵向 和 横向 运动 的 
控制 ,不 同 的 ESC 系统 生产 厂家 采用 了 不 同 的 控制 方案 。 下 面 以 博世 公司 
的 ESP 系统 为 例 ， 对 ESC 系统 的 软件 算法 及 控制 逻辑 进行 阐述 。 

ESP 系统 为 了 能 够 侦 测 车 辆 行驶 状态 和 驾驶 人 意图 ， 并 进行 相应 的 控制 
响应 ， 通 常 需要 包括 以 下 几 个 部 分 的 控制 模块 : 车 辆 状态 感知 模块 、 横 摆 力 
和 矩 分 配 模块 、 车 轮滑 移 控 制 模 块 、 轮 向 压力 控制 模块 等 ， 如 图 1-12 所 示 。 

各 部 分 模块 采用 了 级 联结 构 相 互联 系 ， 都 由 内 反馈 回路 和 外 反馈 回路 构 
成 。 内 反馈 回路 控制 车 轮滑 移 率 ， 外 反馈 回路 控制 汽车 运动 。 在 外 反馈 回路 
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ESP 的 结构 
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图 1-12 ESP 系统 中 的 主要 模块 及 其 相互 关系 





由 汽车 理想 运动 和 实际 运动 的 差 值 ， 对 内 反馈 回路 中 的 车 轮 目 标 滑 移 率 


执行 器 干预 时 


中 ， 
进行 修正 ， 其 信号 流 图 如 图 1- 13 所 示 。 
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图 1-13 博世 FSP 控制 器 中 的 信号 流 图 
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1. 车 辆 状态 感知 模块 

车 辆 状态 感知 模块 主要 用 于 获取 驾驶 人 的 驾驶 意图 、 车 辆 的 理想 行驶 状 
态 和 实际 行驶 状态 ， 从 而 判断 车 辆 当前 是 否 能 够 执行 驾驶 人 的 驾驶 意图 ,或 
车 辆 是 否 处 于 危险 行驶 工 况 。 

目前 ， 车 辆 稳定 控制 系统 中 所 使 用 的 关键 动力 学 参数 包括 : 横 摆 角 速 
度 ， 纵向、 横向 加 速度 ， 纵 向 车 速 ， 质 心 侧 偏 角 和 路 面 峰值 附着 系数 等 。 其 
中 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 对 ESP 系统 而 言 至 关 重 要 。 

在 车 辆 转弯 的 过 程 中 ， 车 辆 所 需 的 路 面 横向 作用 力 逐 渐 增 大 ， 由 于 轮胎 
的 弹性 效应 和 侧 偏 特性 ， 轮 胎 开 始 产 生 侧 偏 角 并 逐渐 增 大 ， 在 车 辆 坐标 系 
下 ， 这 直接 导致 了 车 辆 开始 产生 横向 车 速 和 横向 位 移 ， 也 就 是 车 辆 的 实际 前 
进 方向 不 再 与 车 辆 纵 轴 方向 重合 ， 车 辆 质心 位 置 开始 出 现 质心 侧 偏 角 。 当 车 
辆 所 需 的 横向 作用 力 突 破 轮 胎 的 横向 附着 极限 ， 进 入 轮胎 侧 偏 力 的 饱和 区 域 
时 ， 轮 胎 侧 偏 角 的 绝对 值 迅速 增 大 ， 相 应 地 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 的 绝对 值 也 迅 
速 增 大 ， 车 辆 出 现 明 显 的 侧 滑 ， 如 果 车 辆 的 后 轴 车 轮 先 于 前 轴 车 轮 突破 轮胎 
的 附着 极限 ， 那 么 车 辆 将 出 现 激 转 失控 。 如 果 车 辆 的 前 轴 车 轮 先 于 后 轴 车 轮 
突破 轮胎 与 地 面 的 附着 极限 时 ， 那 么 车 辆 将 失去 转向 能 力 。 因 此 ， 质 心 侧 偏 
角 是 反映 车 辆 行驶 稳定 性 的 重要 指标 ， 当 质心 侧 偏 角 较 大 时 ， 单 纯 通 过 改变 
前 轮转 向 角 来 改变 前 轮 侧 偏 角 ， 进 而 改变 车 辆 横 摆 力矩 ， 控 制 车 辆 转弯 轨迹 
和 转弯 姿态 的 方法 就 已 经 很 难 奏效 了 ， 普 通 驾 驶 人 此 时 几乎 无 法 通过 转向 盘 
来 有 效 控制 车 辆 。 

但 是 ， 受 限于 当前 传感器 发 展 的 技术 水 平和 成 本 要 求 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 
还 无 法 通过 简单 廉价 的 传感器 直接 、 准 确 地 测量 获取 。 因 此 ， 工 程 上 ， 通 常 
采用 估计 的 方法 来 实时 获取 车 辆 的 质心 侧 偏 角 。 目 前 ， 质心 侧 偏 角 的 估计 方 
法 主要 可 以 分 为 两 大 类 : 基于 运动 学 的 估计 方法 和 基于 动力 学 的 估计 方法 ， 
不 同 的 方法 各 有 利 次 ， 其 优 缺 点 对 比如 表 1-1 所 示 。 

运动 学 估计 方法 ， 主 要 是 根据 横向 加 速度 和 横 摆 角速度 传感器 信和 号 的 直 
接 积 分 法 (Direct Integration Method， 简 称 运动 学 估计 方法 ) 估计 质心 侧 偏 
角 。 该 方法 对 车 辆 参数 、 路 面 附着 条 件 和 驾驶 操纵 方式 的 变化 都 具有 非常 好 
的 鲁 棒 性 ， 并 且 在 传感器 信和 号 准确 的 情况 下 ， 其 估计 结果 在 车 辆 的 线性 操纵 


1s 
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区 ， 对 实际 车 辆 质心 侧 偏 角 的 变化 趋势 都 具有 较 高 的 估计 精度 。 但 运动 学 估 
计 方 法 严格 依赖 于 传 感 需 信 息 ， 对 传 感 需 的 安装 、 标 定 和 传 感 需 的 精度 都 有 
很 高 的 要 求 。 大 量 的 研究 证 明 ， 单 纯 依 赖 运动 学 模型 无 法 做 到 质心 侧 偏 角 的 
表 1-1 各 方法 性 能 对 比 



























































方法 运动 学 估计 方法 非 线 性 动力 学 

性 能 (直接 积分 法 ) 估计 方法 
正常 行驶 工 况 适用 性 O O 
激烈 转弯 工 况 适用 性 x O 
对 传感器 偏差 的 鲁 棒 性 x O 
长 时 间 计 算 稳 定性 x O 
对 路 面 附着 变化 的 鲁 棒 性 O x 
对 车 辆 参数 不 确定 性 的 鲁 棒 性 O x 
反映 高 频 瞬 态 响 应 的 能 O x 











注 : 表格 中 ， 优 点 用 O 表 示 ， 缺点 用 x 表示 。 
准确 估计 ， 积 分 累积 误差 是 影响 运动 学 佑 计 方 法 的 主要 因素 。 此 外 ， 在 非 线 
性 操纵 区 域 下 ， 车 辆 由 急 减 速 产 生 的 车 身 俯仰 角 与 急 转 弯 产生 的 车 身 侧 倾 角 
是 无 法 忽略 的 ， 使 用 运动 学 估计 方法 得 到 的 质心 侧 偏 角 会 出 现 较 大 的 偏差 。 
因此 ， 在 运动 学 的 基础 上 ， 通 常 还 需要 采用 动力 学 估计 方法 ,来 确保 大 
部 分 时 间 里 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 估 计 的 准确 性 。 与 GPS 光学 传感器 测量 或 运 
动 学 估计 方法 相 比 ， 动 力学 估计 方法 对 传感器 的 要 求 不 高 ， 是 一 种 基于 低 成 
本 传 感 右 配置 方案 的 估计 方法 。 目 前 ， 基 于 动力 学 估计 方法 的 ESP 标准 传 
感 需 配置 方案 ， 通 常 包括: 纵 / 横 向 加 速度 传 感 咒 、 横 摆 角 速度 传感器 、 转 
向 盘 转 角 传 感 需 和 轮 速 传感器 ， 并 且 为 了 能 够 在 车 辆 稳定 控制 的 过 程 中 准确 
获取 四 个 车 轮 的 轮胎 力 ， 保 持 对 车 辆 状态 准确 佑 计 的 能 力 ， 通 常 还 需要 提供 
其 他 额外 的 传 感 絮 信号 ， 例 如 制 动 主 氏 压力 和 轮 包 压力 等 。 
动力 学 方法 的 基本 原理 是 在 车 辆 动力 学 模型 和 轮胎 模型 的 基础 上 ， 计 算 
轮胎 的 侧 偶 力 ， 进 而 计算 获得 车 辆 的 横向 加 速度 和 横 摆 角速度 ， 并 通过 现代 
控制 理论 中 的 观测 器 技术 ， 最终 估计 出 车 辆 的 质心 侧 偏 角 ， 如 图 1- 14 所 示 。 
因此 ， 采 用 不 同 的 车 辆 或 轮胎 模型 对 估计 结果 会 产生 重要 影响 。 
前 文 提 到 的 经 典 的 单轨 二 自由 度 车 辆 模型 ， 即 自行 车 模型 ， 是 车 辆 横向 
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dx/dt =Ax+Bu 


状态 观测 器 yt 















图 1-14 现代 控制 理论 中 的 观测 器 技术 





动力 学 中 最 常 使 用 的 模型 之 一 。 模 型 只 有 前 后 两 个 车 轮 ， 轮 胎 载 荷 即 为 前 后 
轴 荷 ， 并 且 假 设 车 辆 纵向 车 速 不 变 ， 因 此 前 后 轴 荷 是 固定 的 。 在 高 附着 系数 
的 路 面 上 ， 这 样 的 单轨 车 辆 模型 对 横向 加 速度 0. 4g 以 内 的 转弯 工 况 具有 足 
够 好 的 描述 精度 。 因 此 ， 很 多 动力 学 估计 方法 都 是 基于 这 种 单轨 二 自由 度 车 
辆 模型 的 。 然 而 ， 由 于 轮胎 的 侧 偏 刚度 随 
轮胎 载荷 成 非 线性 变化 ， 车 辆 在 激烈 转向 
工 况 下 ， 轴 茶会 在 左右 车 轮 上 重新 分 配 ， 
使 得 各 车 轮 的 侧 偏 刚度 出 现 不 同 程度 的 增 
大 或 减 小 ， 从 而 直接 影响 车 辆 的 操纵 稳定 
性 。 因 此 ， 激 烈 转 向 工 况 下 ， 单 轨 二 自由 
度 车 辆 模型 不 再 能 够 满足 估计 要 求 ， 双 罗 
四 轮 二 自由 度 车 辆 模型 得 到 了 大 量 的 应 用 ， 
如 图 1-15 所 示 。 

估计 模型 中 不 同 的 轮胎 模型 也 会 对 车 
辆 状态 估计 产生 重要 影响 。 目 前 ， 用 于 车 
辆 状态 估计 用 的 轮胎 模型 主要 包括 两 大 类 :图 上 -15 双轨 四 轮 二 自由 度 车 辆 模型 
一 类 是 线性 轮胎 模型 ， 使 用 线性 函数 来 描 
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述 轮胎 横向 力 和 侧 偏 角 的 变化 关系 ， 即 轮胎 的 侧 偏 刚度 是 一 个 定 值 ， 不 随 着 
侧 偏 角 和 轮胎 载荷 变化 而 变化 ， 男 一 类 是 非 线 性 轮胎 模型 ， 其 侧 偏 特性 是 一 
个 非 线性 的 函数 关系 ， 典 型 的 轮胎 模型 包括 魔术 轮胎 公式 、HSRI 轮胎 模型 、 
Uni - Tire 轮胎 模型 和 反正 切 函数 轮胎 模型 等 ， 魔 术 轮 胎 公 式 与 线性 轮胎 模 
型 的 对 比特 性 如 图 1-16 所 示 。 
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图 1-16 线性 轮胎 模型 和 非 线 性 轮胎 模型 (魔术 轮胎 公式 ) 的 对 比 图 


线性 轮胎 模型 的 优势 在 于 结构 简单 ， 观 测 顺 算法 运算 量 小 ， 并 且 在 车 辆 
横向 运动 并 不 激烈 的 情况 下 ， 具 有 较 高 的 描述 精度 。 然 而 ， 由 于 线性 轮胎 模 
型 本 里 的 局 限 性 ， 基 于 线性 模 轮 胎 模 型 的 动力 学 估计 方法 ， 只 能 够 在 车 辆 的 
线性 操纵 区 域内 提供 较为 可 靠 的 估计 结果 ， 这 对 于 只 有 在 极限 工 况 下 才 会 触 
发 工作 的 车 辆 稳定 控制 系统 来 说 ， 显 然 是 不 够 的 。 在 极限 转弯 工 况 下 ， 基 于 
非 线 性 轮胎 模型 的 估计 方法 ， 其 估计 精度 比 线性 估计 方法 具有 更 高 的 估计 精 
度 。 然 而 ， 基 于 非 线 性 轮胎 模型 的 估计 方法 也 存在 难以 克服 的 问题 ， 其 依赖 
于 大 量 精确 的 轮胎 模型 参数 ， 算 法 结构 复杂 ， 运 算 量 较 大 ， 并 且 需 要 对 路 面 
峰值 附着 系数 进行 自 适应 佑 计 等 ， 以 HSRI 轮胎 模型 为 例 ， 如 式 (1.5) 所 
示 




















1 1 1 
a jne (1.5) 
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二 =| 让 | Cy 
式 中 
i /6 其 ] ， | 所 号 | a 
式 中 s, 一 一 车 轮 纵向 滑 移 率 ，; 
a 一 一 轮胎 侧 偏 角 ，; 
C, 一 一 轮胎 纵向 初始 滑 移 刚度 ; 
C. 一 一 车 轮 侧 向 初始 侧 偏 刚度 。 
且 


Fs i (2 -BpB) (1.8) 


可 以 看 出 ， HSRI 轮胎 模型 至 少 需 要 四 个 关键 参数 ， 才能 够 计算 出 轮胎 
的 纵向 力 和 侧 向 力 ， 并 且 任 意 参 数 不 准 确 均 会 严重 影响 轮胎 纵 、 侧 向 力 的 计 
算 精 度 。 因 此 ， 在 估计 车 辆 质心 侧 偏 角 的 过 程 中 ,合理 选择 轮胎 模型 是 极为 
重要 的 。 

在 合理 确定 车 辆 车 体 模型 和 轮胎 模型 的 情况 下 ， 车 辆 质心 侧 偏 角 就 可 以 
通过 现代 观测 器 理论 中 估计 的 方法 来 获取 ， 从 而 在 ESP 成 本 和 性 能 上 做 出 
平衡 和 妥协 。 而 车 辆 的 横 摆 角速度 、 横 纵向 加 速度 则 可 以 通过 廉价 的 传感器 
方案 直接 测量 获取 ， 其 测量 精度 和 响应 速度 也 远 远 超过 了 估计 结果 ， 因 此 一 
种 多 轴 多 测量 的 惯性 传感器 (具体 详 见 ESP 系统 硬件 的 相关 内 容 ) 在 ESP 
系统 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 

在 获取 了 车 辆 的 质心 侧 偏 角 、 横 摆 角 速度 等 信息 后 ， 如 何 判 断 驾 怠 人 的 
敬 驶 意图 和 车 辆 的 行驶 状态 ， 成 为 至 关 重 要 的 一 步 。 目 前 ， 基 本 是 采用 6 法 
来 研究 准 平衡 状态 下 车 辆 质心 侧 偏 角 对 车 辆 横 摆 运动 的 影响 。 由 图 1-17 可 
以 看 出 ， 极 限 工 况 下 车 辆 难以 操作 的 原因 在 于 : 当 车 辆 质心 侧 偏 角 持续 增 大 
时 ， 由 驾驶 人 转向 盘 转角 引起 的 横 摆 角速度 与 侧 向 力 增 益 迅 速 减少 ， 单 纯 转 
动 转向 盘 已 很 难 影响 车 辆 横 摆 力矩 的 变化 。 迅 速 增加 的 质心 侧 偏 角 表 明 轮 上 胎 
侧 偏 角 的 快速 增 大 使 轮胎 侧 向 力 进入 饱和 区 ， 无 法 再 提供 有 效 的 侧 向 附着 
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图 1-17 B 法 分 析 车 辆 横 摆 力矩 和 质心 侧 偏 角 的 关系 


力 ， 驾 驶 人 转动 转向 盘 已 很 难 影响 车 辆 的 侧 向 运动 。 这 种 情况 会 导致 委 驶 人 
惊慌 失措 并 过 多 地 转向 ， 力 图 使 车 辆 跟随 自己 的 行驶 意 网 ,但 过 多 的 转向 在 
极限 工 况 下 反而 会 恶化 车 辆 的 操纵 稳定 性 能 。 

通常 ， 在 干燥 沥青 路 面 ， 使 车 辆 丧失 操纵 能 力 的 质心 侧 侦 角 浆 值 约 为 
10"， 在 压 实 积 雪 路 面 约 为 4"。 如 果 车 辆 的 侧 偏 角 接 近 该 特征 值 ， 驾 驶 人 对 
车 辆 的 控制 将 基本 丧失 ， 特 驶 人 能 够 避免 车 辆 事故 的 概率 将 大 大 减 小 。B 法 
是 从 准 横 摆 力矩 平衡 的 角度 讨论 了 车 辆 的 侧 向 附着 极限 ， 但 车 辆 在 极限 工 况 
下 具有 强烈 的 非 线性 特性 ， 因 此 可 以 通过 基于 相 平面 法 对 车 辆 极限 工 况 下 的 
稳定 性 能 进行 分 析 ， 如 图 1-18 所 示 。 相 平面 法 普遍 被 认为 可 以 合理 有 效 的 
分 析 动 态 非 线性 系统 的 稳定 性 能 ， 可 以 同时 处 理 车 辆 的 静态 平衡 极限 与 动态 
收敛 的 问题 。 

通过 动力 学 分 析 的 方法 虽然 可 以 有 效 确定 ESP 控制 系统 的 稳定 边界 ， 
保持 车 辆 的 稳定 , 但 从 “人 -车 -路 ”闭环 系统 开发 的 角度 来 看 ， 忽 略 对 
驾驶 人 操纵 行为 ， 特 别 是 极限 工 况 下 普通 特 驶 人 的 操纵 行为 研究 ， 将 无 法 基 
于 ESP 系统 对 区 驶 人 意图 的 响应 性 能 和 制 动 介入 的 每 适 性 能 等 主观 评价 ， 
合理 确定 算法 的 优化 方向 ， 更 无 法 进一步 提升 ESP 系统 控制 算法 的 控制 品 
20 
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区 所 
其 2 
雹 沽 
于 还 
所 乌 
SS 一 1 .0 本 全 全 生生 守 和 插 
-1.5 ‘~ -~ 一 
20.8 一 0.4 0 0.4 0.8 | 
质心 侧 偏 角 [rad] 质心 侧 偏 角 [rad] 
a) 车 速 100kmh， 前 轮转 贡 0rad b) 车 速 100km/h， 前 轮转 角 0.08rad 
图 1-18 ”应 用 6 相 平 面 法 分 析 车 辆 行驶 稳定 性 
质 。 


通常 , 在 “人 -车 -路 ”闭环 系统 中 ,驾驶 人 可 以 抽象 为 一 个 “控制 
器 ”。 由 于 芍 驶 人 对 周围 驾驶 工 况 具 有 自学 习 、 自 适应 的 能 力 ， 并 能 根据 被 
Rt ee td tai se rata 
程 是 非常 缓慢 的 ， 旦 受 限于 在 非 线性 区 内 驾驶 经 验 的 匮乏 ， 芍 驶 人 面 对 极限 
es 仍 依赖 于 原 有 的 驾驶 经 验 对 车 辆 进行 有 “预见 
性 ”的 操作 ， 即 驾驶 人 仍 会 按照 线性 区 的 操纵 行为 去 控制 极限 工 况 下 的 车 
辆 ， 这 就 导致 车 辆 会 很 容易 发 生 侧 滑 、 甩 尾 等 危险 工 况 。 

因此 ， 获 取 萄 驶 人 在 轮胎 线性 区 域内 的 驾驶 意图 和 车 辆 状态 ， 是 判断 车 
辆 所 处 行驶 状态 的 一 个 重要 的 参考 指标 。ESP 是 一 种 典型 的 反馈 控制 系统 ， 
其 实现 的 前 提 是 对 驾驶 人 操纵 意图 的 准确 描述 ， 这 要 求 系统 建立 的 车 辆 理想 
参考 模型 在 不 同行 驶 工 况 下 都 能 较 好 地 反映 驾驶 人 转向 意图 ， 对 驾驶 人 操纵 
意图 的 精确 数学 模型 的 建立 是 系统 实现 控制 的 前 提 。 

汽车 转弯 过 程 中 的 理想 行驶 状态 通常 是 通过 采用 车 辆 线性 二 自由 度 模 
型 ， 对 芍 驶 人 理想 行驶 状态 进行 表征 ， 并 根据 路 面 附着 系数 进行 限制 来 获取 
的 ， 如 图 1-19 所 示 。 
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mv (P+7)=F,+F, 
17=F lp- Fl 








图 1-19 单轨 二 自由 度 车 辆 模型 及 其 动力 学 方程 





其 中 ， 系 统 理想 参考 横 摆 角速度 的 计算 公式 如 下 
_ 6 
(lj +1,) (1 + Ku,) 
式 中 vw 一 一 车 辆 的 纵向 车 速 ; 
6 一 一 车 辆 前 轮转 角 ; 
车 辆 的 特征 车 速 ， 其 具体 含义 请 参见 车 辆 操纵 稳定 性 动力 学 基 
础 相关 内 容 。 

特征 车 速 的 确定 ， 即 稳定 性 因素 天 的 确定 是 轮胎 、 车 辆 和 转向 系统 等 
诸多 参数 综合 的 结果 ， 其 总 值 是 考虑 轮胎 侧 偏 刚度 、 外 倾 推 力 、 侧 倾 转向 、 
回 正 力矩 、 横 向 载荷 转移 、 转 向 系统 等 一 系列 综合 效应 后 获取 得 到 的 。 

玉 是 表征 汽车 稳 态 响应 的 一 个 重要 参数 ， 可 以 通过 二 自由 度 稳 态 横 摆 角 
速度 增益 公式 计算 获得 ， 然 而 实际 汽车 的 K 值 受到 许多 因素 的 影响 ， 如 基 
架 、 转 向 系统 的 结构 等 ， 所 以 它 并 不 能 简单 地 用 公式 计算 求 得 ， 而 必须 采用 
转向 盘 角 阶 路 试验， 并 取 车 辆 横 摆 角速度 稳 态 后 的 值 进 行 最 小 二 乘 拟 合 ， 从 
而 得 到 不 同 侧 向 加 速度 下 的 稳定 性 因数 值 。 

男 一 方面 ， 由 于 量 产 车 轮胎 种 类 和 花纹 限制 ， 通常 情况 下 车 辆 的 最 大 侧 
向 加 速度 的 g 值 无 法 超过 轮胎 与 地 面 间 的 最 大 附着 系数 人 ， 故 需 对 理想 横 摆 
角速度 进行 限制 ， 得 到 理想 槛 摆 角 速度 的 第 二 个 值 

Vi = Gy (1.10) 





Yu (1.9) 








Uh 














22 


第 1 章 车 辆 稳定 控制 系统 @@ 





是 





局 max m. 
CI max 一 一 全 全 = HS 
m m 


(1.11) 


-Ks 


WY ix 7) 写 Yw (1. 12) 


因此 ， 和 车辆 的 理想 横 摆 角速度 取 两 个 计算 结果 的 最 小 者 ， 如 式 (1. 13) 


所 示 ，ESP 系统 将 根据 该 值 与 实际 测量 的 横 摆 角速度 大 小 ,来 判断 车 辆 当前 


和 否 能 够 满足 驾驶 人 的 驾驶 意图 ， 或 者 车 辆 的 行驶 状态 处 于 危险 工 况 ， 并 控 


制 车 辆 跟随 该 理想 横 摆 角速度 值 


yuom = min{ ym, Yu! (1.13) 





由 于 横 摆 角速度 和 质心 侧 偏 角 是 描述 车 辆 动力 学 稳定 性 的 最 佳 状 态 变 
量 ， 所 以 ESP 系统 控制 基本 原理 就 是 通过 检测 横 摆 角速度 和 质心 侧 偏 角 的 
实际 值 与 名 义 值 的 差 值 来 确定 出 车 辆 行驶 的 稳定 程度 ， 并 通过 对 准 稳 定 工 况 
的 动力 学 控制 来 阻止 车 辆 进入 不 可 控 的 非 稳 态 工 况 。 
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图 1-20 车 辆 状态 感知 及 操纵 稳定 性 判定 方法 


当 轮 胎 的 侧 偏 特性 进入 非 线性 区 后 ， 车 轮 的 侧 向 力 不 再 与 车 轮 的 侧 偏 角 
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呈 线 性 关系 ， 即 实际 侧 向 力 与 按 线性 车 辆 模型 计算 出 的 名 义 侧 向 力 存 在 一 定 
的 偏差 ， 从 而 导致 实际 横 摆 角速度 与 名 义 横 摆 角速度 之 间 产 生 偏差 Ay， 或 
实际 侧 偏 角 与 名 义 侧 偏 角 之 间 产 生 偏 差 A8， 如 图 1-20 所 示 。 如 果 Ay 和 Ap 
的 值 均 较 小 时 ， 即 认为 车 辆 的 行驶 状态 是 稳定 的 ， 当 该 差 值 超出 设 定 的 范围 
时 ， 则 认为 车 辆 已 进入 准 稳定 工 况 ， 需 要 对 和 车辆 进行 动力 学 稳定 性 控制 。 

2. 横 摆 力矩 控制 模块 

ESP 的 主要 功能 就 是 在 限制 车 辆 质心 侧 偏 角 过 大 防止 其 激 转 的 前 提 下 ， 
通过 对 车 轮 制 动力 和 发 动机 输出 转 矩 的 调整 ， 控 制 车 辆 的 横 摆 角速度 使 其 尽 
可 能 跟踪 理想 模 探 角 速度 的 变化 。 限 制 质心 侧 偏 角 过 大 的 为 一 个 重要 目的 在 
于 确保 车 辆 可 以 使 用 的 横 摆 力矩 增益 足够 大 ， 从 而 能 够 通过 控制 四 轮 纵 向 滑 
移 率 的 方式 ， 有 效 影响 车 辆 的 横 摆 姿态 。 

通过 和 车轮 纵向 滑 移 率 调节 车 辆 横 摆 力矩 的 一 个 重要 理论 基础 ， 它 来 源 于 
1.2 节 “ 和 车 辆 操纵 稳定 性 动力 学 基础 ”中 的 轮胎 附着 圆 理 论 。 轮 胎 的 纵向 力 
和 轮胎 的 侧 向 力 受 到 轮胎 的 纵向 请 移 率 、 轮 胎 的 侧 偏 角 以 及 轮胎 垂直 载荷 等 
因素 的 影响 。 对 于 给 定 的 轮胎 侧 偏 角 ， 轮 胎 的 侧 向 力 将 随 着 轮胎 纵向 滑 移 率 
的 增 大 而 减 小 ， 这 种 特性 被 用 于 控制 车 辆 侧 向 力 和 横 摆 力矩 ， 并 以 轮胎 的 滑 
移 率 作为 控制 算法 的 基本 控制 变量 ， 如 图 1-21 所 示 。 


























图 1-21 基于 四 轮 纵向 滑 移 率 的 车 辆 模 所 力矩 控 册 





Pr 


如 图 1-22 所 示 ， 如 果 左 前 轮 的 滑 移 率 (初始 值 为 5,) 增长 了 As.， 假 
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设 轮 胎 的 侧 偏 角 a 保持 不 变 ， 则 车 辆 
横 摆 力矩 AM,, 的 变化 可 由 下 式 估算 出 


oF's 
AM,, = — Be ss lrcoso — bsin6.,) 
- 3 
oFs 
+ 去 slrsino + beos6,) 
S 


(1.14) 





式 中 1 一 一 车 辆 前 轴 距 ; 
6 一 一 车 辆 前 轴 轮 距 的 1/2; 
6 一 一 前 轮转 角 ; 
及 一 一 左前 轮 侧 向 力 ; 
让 一 一 左前 轮 纵向 制 动 力 。 
通过 类 似 的 推导 过 程 ， 我 们 可 以 
得 到 车 辆 各 车 轮 合力 对 车 辆 横 摆 力 算 


的 影响 关系 ， 如 图 1-23 所 示 。 图 1-22 左前 轮 轮 胎 合 力 对 车 辆 
横 摆 力矩 的 影响 关系 











5000# 向 内 侧 的 后 外 轮 


后 内 轮 











5000 
纵向 减 速 力 FANN 





横 摆 力 偶 矩 MA/ Nm 


一 5000 上 





向 外 侧 的 


图 1-23 各 车 轮 纵 向 力 分 别 对 车 辆 横 摆 力 拖 的 影响 关系 





一 步 地 ， 由 于 轮胎 附着 圆 的 影响 ， 车 轮 合力 对 车 辆 横 摆 力矩 的 影响 ， 
ee 
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的 影响 。 又 因为 轮胎 非 线性 特性 ， 即 轮胎 纵向 力 与 轮胎 纵向 滑 移 率 、 轮 胎 侧 
向 力 与 轮胎 纵向 滑 移 率 的 非 线性 关系 ， 轮 胎 纵向 力 、 侧 向 力 对 车 辆 横 摆 力矩 
的 影响 ， 如 图 1-24 所 示 ， 这 就 可 以 进一步 地 解释 纵向 滑 移 率 对 车 辆 横 摆 力 
和 矩 的 影响 。 


轮胎 力 












轮胎 纵向 力 


轮胎 侧 向 力 














0 A1 7 纵向 滑 移 率 100% 


图 1-24 轮胎 纵向 滑 移 率 对 轮胎 纵 / 侧 向 力 的 影响 


因此 ， 通 过 改变 轮胎 纵向 滑 移 率 对 控制 车 辆 横 摆 力矩 具有 重要 作用 ， 通 
过 滑 移 率 控制 模块 将 轮胎 纵向 滑 移 率 控制 到 目标 滑 移 率 附近 ， 就 可 以 达到 控 
制 车 辆 模 摆 力矩 的 作用 。 

3. 车 轮滑 移 控制 模块 

车 轮滑 移 控 制 模块 的 作用 是 将 计 








算得 到 的 各 车 轮 的 目标 滑 移 率 ， 转 变 CE 
为 各 车 轮 目标 轮 缸 压力 ， 通 过 改变 轮 二 动 沙拉 
缸 压力 的 方法 来 控制 制动器 制 动 力矩 ， 驱动 滑 移 控制 器 











进而 间接 控制 制 动 力 ， 其 输入 输出 信 





PwhNol w PwhNo4 
号 示意 图 如 图 1-25 所 示 。 车 轮滑 移 率 
控制 模块 的 控制 方法 可 以 参见 本 书后 图 1-25 滑 移 率 控制 模块 的 
面 讨论 ABS 控制 需 中 的 相关 章节 ， 此 输入 输出 信号 图 


处 不 进行 详 述 。 


20 


第 1 章 车 辆 稳定 控制 系统 @e@ 





4. 轮 缸 压力 控制 模块 
车 轮 制 动 轮 饶 液 压 电磁 控制 阀 























包括 进 液 阀 和 出 液 阀 ， 每 个 阀 通过 Pyne we 
a 液压 控制 模块 

状态 ， 因 此 轮 缸 压力 控制 器 的 作用 EHB -压力 控制 

是 将 各 车 轮 的 目标 轮 氏 压 力 转变 为 i Te 
进 液 阁 、 出 液 赣 的 开 闭 时 间 ， 进 一 vit LAvl A lAv4 


步 地 ,将 进 液 阐 和 出 液 阅 的 开 闭 时 图 1-26 轮 缸 压力 控制 模块 的 输入 输出 信号 图 
间 转 变 为 各 电子 阀 的 PWM 控制 电 
流 指 令 ， 如 图 1-26 所 示 。 轮 饶 压 力 控 制 模 块 的 控制 方法 同样 可 以 参见 后 面 
ABS 控制 器 相关 章节 ， 此 处 不 进行 详 述 。 

5. 大 陆 公 司 的 软件 架构 

除了 上 述 博 世人 公司 的 ESP 系统 以 外 ， 较 为 典型 的 还 有 德国 大 陆 公 司 的 
ESC 系统 ， 它 采用 的 是 模块 式 的 控制 架构 ， 如 图 1-27 所 示 。 大 陆 公司 ESC 
系统 在 已 有 的 ABS 和 TCS 功能 模块 的 基础 上 又 增添 了 两 大 功能 模块 ， 它 们 
是 主动 横 摆 运动 控制 AYC (Active Yaw Control) 和 控制 量 仲裁 功能 模块 。 


道路 和 外 界 环境 


转向 操纵 

































制 动 操纵 






































图 1-27 大 陆 公司 的 模块 式 ESC 控制 架构 
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ABS 功能 模块 只 在 各 驶 人 进行 制 动 操 纵 时 才 起 作用 。ABS 根据 各 驶 人 
的 制 动 操纵 量 和 4 个 轮 速 传感器 所 提供 的 轮 速 信 息 六 来 判断 车 轮 是 否 有 制 
动 抱 死 的 趋向 ， 按 照 其 控制 逻辑 计算 出 对 于 ABS 最 佳 的 4 个 轮 氏 期 望 制 动 
力 psss,4， 然 后 将 这 4 个 期 望 制 动 力 pss ,传递 给 ESC 的 仲裁 模块 。 

TCS 功能 模块 只 对 驾驶 人 的 驱动 操纵 起 控制 作用 。 其 输入 量 是 加 速 路 
板 ， 以 及 发 动机 的 有 关 信 息 ， 如 驾驶 人 期 望 转 矩 Wu 、 发 动机 实际 输出 转 矩 
Ms、 发 动机 转速 ni 等 ， 以 及 4 个 轮 速 传 感 右 所 提供 的 轮 速 w。TCS 控制 器 
根据 这 些 输入 量 和 固定 的 控制 逻辑 程序 计算 出 所 期 望 的 发 动机 转 矩 Mics 和 4 
个 车 轮 相 应 的 期 望 制 动 力 ps,，， 并 将 这 些 作为 输出 量 也 传送 给 控制 量 仲裁 
功能 模块 。 

AYC 功能 模块 要 对 驾驶 人 的 所 有 操纵 都 起 控制 作用 ， 用 于 保证 汽车 在 
任何 工 况 下 都 具有 良好 的 方向 稳定 性 和 转向 性 能 。AYC 模块 的 输入 量 是 各 
驶 人 操纵 的 转向 盘 转 角 5， 主 和 纪 制 动力 ps 和 对 发 动机 的 期 望 转 矩 Wu ， 以 及 
由 传 感 需 所 测量 的 汽车 实际 运动 变量 : 汽车 横 摆 角速度 、 横 向 加 速度 a,、4 
个 车 轮 的 转速 w 和 发 动机 实际 输出 转 矩 Wi 。AYC 模块 应 用 一 系列 数学 模型 
和 控制 逻辑 ， 计 算出 让 汽车 获得 最 佳 操纵 稳定 性 能 时 所 期 望 的 发 动机 转 拢 

Myc 以 及 4 个 车 轮 的 期 望 制 动 力 pyc 4。 

控制 量 仲 裁 功 能 模块 在 优先 考虑 汽车 主动 安全 性 的 基础 上 ， 同 时 兼顾 汽 
车 的 驾驶 乐趣 性 和 和 舒适 性 ， 对 来 自 不 同 控制 模块 的 控制 量 进行 比较 、 协 调和 
仲裁 ， 最 后 计算 出 ESC 的 干预 量 : 发 动机 的 期 望 转 和 矩 M, 和 4 个 车 轮 的 期 户 
制 动 力 ， 并 将 它们 分 别传 递 给 其 控制 句 执 行 机 校 系统 和 ESC 
制 动 力 调 节 咒 。 发 动机 管理 系统 将 对 节气 门 开 度 和 点 火 时 间 进 行 相应 地 调整 
和 控制 ， 以 改变 其 输出 转 矩 。ESC 制 动 力 调 节 顺 通过 对 液压 电磁 阀 的 控制 来 
获得 相应 的 轮 缸 制 动 力 。 发 动机 笨 出 转 矩 和 轮 和 全 制 动 力 的 变化 又 直接 影响 汽 
车 的 运动 状况 ， 从 而 形成 一 个 多 功能 模块 的 闭环 控制 系统 。 


















































1.3.2 ESC 的 硬件 架构 


ESC 系统 应 用 了 先进 的 传感器 技术 、 执 行 吉 技 术 、 车 载 网 络 技 术 和 现代 
控制 技术 。 图 1-28 展示 了 博世 ESC 系统 的 主要 组 成 部 分 。 为 了 识别 驾驶 人 
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对 汽车 的 期 望 ， 并 感知 汽车 的 实际 运动 状态 ，ESC 系统 需要 安装 4 个 轮 速 传 
感 需 来 测量 4 个 车 轮 的 转速 ， 一 个 转向 盘 转 角 传 感 器 来 测量 转向 盘 转 角 以 及 
角速度 ， 汽 车 横 摆 角速度 传 感 咯 、 横 向 加 速度 传感器 来 判断 汽车 的 实际 和 运动 
状态 ， 制 动 主 币 的 液压 传感器 来 识别 驾驶 人 是 否 在 进行 制 动 操纵 。 












压力 传感器 


电动 机 


电 控 单元 






| ”转向 角度 传感器 
de 组 合 传感器 
( 横 摆 角速度 ， 横 、 纵 加 速度 ) 





图 1-28 博世 ESC 系统 的 主要 组 成 部 分 


为 了 对 汽车 的 运动 进行 有 效 的 干预 ，ESC 系统 使 用 两 套 不 同 的 执行 机 
构 ， 即 发 动机 输出 转 矩 调节 和 轮 饶 制 动 力 控制 。 

为 了 实现 发 动机 输出 转 矩 调节 ，ESC 系统 的 控制 单元 和 发 动机 的 电子 管 
理 系统 通过 数字 网 络 联 在 一 起 ， 前 者 将 期 望 输出 转 矩 传 到 发 动机 的 电子 管理 
系统 ， 由 该 系统 对 节气 门 开 度 和 点 火 时 间 进 行 相应 的 调节 来 控制 发 动机 的 实 
际 输出 转 矩 ， 如 图 1-29 所 示 。 

对 于 ESC 来 说 ， 汽 车 是 控制 对 象 。ESC 系统 不 仅仅 只 是 为 了 获得 所 需 
要 的 侧 向 力 和 纵向 力 而 控制 车 轮 的 滑 移 率 在 一 定 范围 内 波动 ， 而 且 要 控制 汽 
车 运动 尽 可 能 接近 理想 的 线性 运动 特性 ， 并 与 路 面 环境 相 适 应 。 这 是 它 与 
ABS 和 TCS 功能 上 的 区 别 。 

1. 传感器 

(1) 轮 速 传 感 器 
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nl 
' 
真空 助力 器 (包括 。 | 0 
， | 串联 式 主 生 和 | | 
pd 压力 传感器) 。_/; 转向 盘 转 角 
区 传感器 
包含 集成 控制 -_____- 4 
器 的 液压 控制 单元 ( 





| 
| < 
| 2 
| 发 动机 横 摆 角速度 + 
| 


管理 接口 侧 向 加 速度 传感器 


图 1-29 ESC 总 成 的 整 车 布局 图 
如 图 1-30 所 示 ， 轮 速 传 感 需 用 于 检测 车 轮 旋转 速度 信号 。 目 前 常用 的 








c) 信号 传输 接头 
图 1-30 车轮 轮 速 传感器 
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轮 速 传 感 咒 有 电磁 感应 式 、 霍 尔 式 和 磁 阻 效应 式 轮 速 传 感 带 三 种 。 

在 汽车 上 检测 轮 速 信 号 时 ， 最 常用 的 传感器 是 电磁 感应 式 传感器 ， 其 结 
构 原 理 图 如 图 1-31 所 示 ， 通 常 做 法 是 将 传感器 安装 在 车 轮 总 成 的 非 旋转 部 
分 (如 转向 节 或 轴 头 ) 上 ， 与 随 车 轮 一 起 转动 的 由 导 磁 材料 制 成 的 齿 圈 相 
对 。 当 上 亏 圈 相对 传感器 转动 时 ， 由 于 磁 阻 的 变化 ， 在 传 感 需 上 激励 出 交 变 电 
压 信 号 ， 这 种 交 变 电压 的 频率 与 车 轮转 速成 正比 ，ECU 采用 专门 的 信号 处 
理 电路 将 传 感 铝 的 变量 信号 转换 为 同 频率 的 方 波 ， 再 通过 测量 方 波 的 频率 或 
周期 来 计算 车 轮转 速 。 











电脑 






































| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





0.020 ~0.070” 
(0.5~1.7mm) 





空气 阶 





图 1-31 电磁 感应 式 轮 速 传感器 


霍 尔 效 应 轮 速 传感器 : 当 电流 流 过 一 个 处 于 磁场 的 导体 时 ， 知 磁场 方向 
垂直 于 电流 流向 ， 则 导体 在 垂直 于 磁场 和 电流 流向 的 方向 上 发 生 偏 转 。 埠 尔 
效应 原理 如 图 1-32 所 示 ， 若 有 一 磁场 了 垂直 于 传感器 ( 霍 尔 元 件 ) ， 电 流 7 
在 传 感 句 端子 1 和 端子 2 流 过 ， 将 在 端子 3 和 端子 4 产生 一 个 霍 尔 电压 VW 
(电位 差 )。 这 个 电压 是 由 磁场 的 强度 和 电流 流量 决定 的 。 霍 尔 效应 元 件 材 
料 由 钢 、 砷 化 锋 或 奎 制 成 ， 其 性 能 比较 见 表 1-2 所 示 。 
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表 1-2 霍 尔 元 件 材料 特性 对 比 
霍 尔 半 工作 温度 电源 电压 灵敏 度 (1kA/m) 频率 范围 
导体 材料 /C /V /mV /MHz 
钢 -40 ~ 100 1 7 0~1 
砷 化 锋 -40 ~150 5 1.2 0~1 
硅 -40 ~150 12 94 0~1 
B 


图 1-32 





磁 阻 效应 (MRE) 式 轮 速 传 感 右 ， 载 流 铁 磁 材料 在 外 部 磁场 作用 下 自 
吴 电 阻 发 生变 化 的 现象 称 为 磁 阻 效应 。 例 如 ， 铁 磁 元 件 在 磁场 中 旋转 90°， 
其 电阻 将 改变 2% ~3% 。 当 电流 与 磁场 方向 一 臻 时， 电阻 值 达到 最 大 ， 当 
两 方向 垂直 时 电阻 值 最 小 ， 这 一 关系 即 为 著名 的 各 向 异性 磁 电 阻 效 应 


(AMR) 。 这 种 方法 被 越 来 越 多 应 用 到 新 型 传感器 上 ， 其 中 性 能 较 好 的 是 





巨 


磁 电阻 (GMR) 传 感 带 。GMR 传感器 与 其 他 磁 阻 传 感 需 相 比 ， 成 本 低 且 有 
较 好 的 温度 特性 。 当 GMR 传感器 在 磁场 中 旋转 90" 时 ， 电 阻 变化 范围 高 


达 20% 。 








MRE (〈 磁 阻 效应 ) 传 感 絮 静态 时 有 输入 信号 ， 因 此 适合 零 速 传 感 絮 。 
MRE 传感器 的 输出 频率 也 与 速度 成 正比 ， 便 于 将 信号 输入 MCU。 为 了 获得 


更 高 的 灵敏 度 并 降低 温度 影响 ， 通 常 将 这 种 传 感 带 配置 成 桥 式 电路 结构 。 


电磁 感应 式 轮 速 传 感 咒 的 低速 响应 比较 差 ， 而 霍 尔 传感器 有 较 好 的 低速 


响应 特性 。 与 堆 尔 传感器 相 比 ，MRE 传感器 灵敏 度 高 、 工 作 温度 范围 大 。 


(2) 转向 盘 转 角 传 感 器 
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ESC 通过 计算 转向 盘 转 角 的 大 小 和 转角 变化 速率 来 识别 驾驶 人 的 操作 意 
图 。 转 向 盘 转角 传 感 顺 用 以 测量 转向 盘 的 转角 ，ESC 将 转向 盘 转 角 转 换 为 一 
个 可 以 代表 驾驶 人 期 望 的 行驶 方向 的 信号 

转向 盘 转 角 传 感 器 按照 其 输出 信号 和 应 用 方式 ， 可 以 分 为 绝对 位 置 转角 
传感器 和 相对 位 置 转角 传感器 。 绝 对 位 置 转 角 传感器 输出 转向 盘 的 绝对 转动 
角度 ， 但 这 种 传感器 对 于 安装 有 一 定 的 要 求 ， 同 时 造价 昂贵 ， 信 和 号 处 理 电路 
较 复 杂 ， 在 实际 中 使 用 不 多 。 

传统 的 绝对 位 置 转角 传 感 需 基于 电阻 分 压 原理 ， 通 常 使 用 导电 塑料 作为 

电阻 器 来 分 压 。 在 电阻 器 的 两 端 施加 一 个 直流 电压 ， 一 个 滑动 接触 点 随 着 转 
向 盘 的 转动 在 电阻 锅 两 端 内 运动 ， 转 向 盘 转 动 到 两 个 端点 位 置 时 ， 消 动 接触 
点 刚好 运动 到 电阻 融 两 端 。 测 量 接触 点 和 电阻 天 一 端的 电压 即 可 求 得 转向 盘 
的 绝对 转角 位 置 。 

相对 值 转角 传 感 顺 包括 光电 感应 式 传 感 才 ， 电 磁感应 式 传感器 以 及 纯粹 
的 由 电路 元 件 组 成 的 传感器 ， 如 图 1-33 所 示 。 光 电感 应 式 传感器 包括 至 少 
2 个 光敏 元 件 、1 个 透 光 胶片 以 及 对 应 的 信号 处 理 电 路 。 透 光 胶 片 指 的 是 在 
不 透 光 的 基 片 (通常 做 成 圆 环 形 ) 上 均匀 分 布 着 一 些 透 光 抢 形 孔 的 胶片 。 
透 光 胶片 一 般 固定 在 转向 管 柱 上 ， 可 以 随 着 转向 盘 的 转动 而 转动 。 在 透 光 胶 
片 的 转动 过 程 中 ， 光 线 通过 矩形 孔 和 人 射 在 透 光 胶片 后 面 固定 的 光敏 元 件 表 
面 。 光 敏 元 件 表面 的 光 强 可 以 通过 转换 电路 转换 成 不 同 幅 值 的 输出 电压 。 由 
于 矩形 孔 均 匀 分 布 ， 因 此 输出 的 电压 呈现 方 波形 状 。 通 过 合 ee 让 两 
个 光敏 元 件 输出 的 两 路 电压 存在 一 定 相 位 差 (通常 为 90°*)， 通 过 比较 两 路 
言 号 的 相位 关系 就 可 以 判断 转向 盘 的 转动 方向 。 

转向 盘 转 动 一 周 ， 输 出 的 方 波 信 号 数 就 是 矩形 孔 的 个 数 ， 因 此 ， 每 个 方 
波 周 期 对 应 的 转向 盘 转 角 可 以 求 出 。 在 两 个 时 刻 志 和 已 之 间 ， 知 道 了 转向 盘 
的 转动 方向 以 及 方 波 的 个 数 ， 就 可 以 知道 两 个 时 刻 之 间 转 向 盘 转 动 的 相对 角 
度 。 因 此 ， 这 种 传感器 被 称 为 相对 值 转角 传 感 絮 。 通 过 一 定 的 算法 判断 出 转 
向 盘 的 中 间 人 位置， 再 由 相对 值 转角 传感器 求 出 相对 于 中 间 位 置 转动 的 角度 ， 
就 可 以 求 出 转向 盘 的 绝对 转动 角度 。 

感应 式 传感器 利用 永 磁 体 和 电子 线路 来 产生 方 波 信号 ， 使 用 的 原理 包 
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图 1-33 转向 盘 转 角 传 感 絮 





括 霍 尔 效应 、 磁 阻 效应 以 及 可 变 磁 阻 效应 。 这 种 传感器 需要 各 种 电子 线路 将 
传感器 原始 信号 转换 为 适合 应 用 的 信号 形式 。 由 于 这 种 传感器 内 部 有 比较 多 
的 电子 部 件 ， 因 此 它们 对 于 温度 比较 敏感 ， 最 高 工作 温度 一 般 不 超过 125°。 
同时 ， 由 于 永 磁体 的 存在 ， 外 部 磁场 可 能 对 于 这 种 传感器 造成 影响 (具体 
原理 见 2. 2 小 节 “ABS 的 组 成 ”)。 

(3) 横向 加 速度 传感器 

如 图 1-34 所 示 ，ESC 中 的 加 
速度 传感器 分 为 沿 汽车 前 进 方向 的 
纵向 加 速度 传感器 和 垂直 于 前 进 方 
向 的 横向 加 速度 传感器 ， 二 者 基本 
原理 相同 ， 只 是 成 90" 夹 角 安 装 。 
加 速度 传感器 有 很 多 种 ， 有 利用 压 
电 原 理 进行 加 速度 的 测量 的 ， 还 有 
利用 电容 原理 对 加 速度 进行 测量 的 
( 详 见 组 合式 传感器 的 相关 内 容 ) 。 人 
下 面 对 一 种 新 型 的 微机 械 式 加 速度 
传感器 原理 进行 简要 介绍 。 

ESC 一 般 使 用 微机 械 式 加 速度 传感器 ， 即 在 传感器 内 部 ， 一 小 片 致密 元 
件 连接 在 一 个 可 以 移动 的 悬臂 上 ， 可 以 反映 出 汽车 的 纵向 /横向 加 速度 的 大 
小 ， 其 输出 在 静态 时 为 2. 5V 左右 ， 正 的 加 速度 对 应 正 的 电压 变化 ， 负 的 加 
速度 对 应 负 的 电压 变化 , 每 1.0~1.4V 对 应 1g 的 加 速度 变化 ， 具 体 参数 因 
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传感器 不 同 而 有 所 不 同 。 

槛 向 加 速度 传感器 的 结构 和 原理 ; 

横向 加 速度 传感器 的 结构 可 以 简化 为 由 一 块 永久 磁铁 、 一 个 弹簧 、 一 个 
阻尼 盘 和 一 个 堆 尔 传感器 组 成 。 永 久 磁 铁 、 弹 簧 及 阻尼 器 构成 了 一 个 磁力 系 
统 。 该 磁铁 与 弹 答 牢固 地 连接 在 一 起 ， 并 可 在 阻尼 盘 上 方 左右 摇动 ， 如 图 
1-35a 所 示 。 


















































和 1-35 横向 加 速度 传 感 需 结构 示意 图 











当 横 向 加 速度 a 作用 在 车 上 时 ， 永 和 久 磁 铁 也 会 有 相应 运动 ， 但 由 于 惯 
性 ， 这 个 运动 要 稍 述 发 生 ， 如 图 1-35b 所 示 。 也 就 是 说 ， 阻 尼 盘 与 传感器 壳 
体 及 整 车 一 同 偏离 永久 磁铁 (该 磁铁 先前 处 于 静止 状态 )。 

这 个 运动 会 在 阻尼 盘 内 产生 电 涡流 ， 而 电 涡流 又 会 产生 一 个 与 永久 磁铁 
磁场 极 性 相反 的 磁场 。 因 此 ， 总 磁场 的 强度 就 被 削弱 了 。 这 会 使 霍 尔 传 感 咒 
的 电压 改变 ， 电 压 的 变化 是 与 横向 加 速度 的 大 小 成 比例 的 ， 如 图 1-35c 所 
示 。 也 就 是 说 ， 阻 尼 顺 与 磁铁 之 间 的 运动 幅度 越 大 ， 那 么 磁场 强度 被 削弱 得 
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越 大 ， 霍 尔 传感器 电压 变化 就 越 明 显 ， 如 图 1-35d 所 示 。 如 果 没 有 横向 加 速 
度 ， 那 么 霍 尔 传感器 电压 保持 恒定 。 

(4) 横 摆 角速度 传感器 

横 摆 角速度 传感器 〈 图 1-36) 检测 汽车 沿 垂直 轴 的 旋转 运动 ， 该 旋转 
运动 的 大 小 代表 汽车 转向 的 激烈 程度 。 横 摆 角 速度 传感器 是 根据 陀螺 原理 进 
行 测量 的 ， 一 般 采 用 微机 械 系统 结构 。 当 汽车 绕 垂 直方 向 轴线 旋转 时 ， 传 感 
恬 内 的 微 诗 义 的 振动 平面 发 生变 化 ， 在 传 感 右 内 部 采用 压 电 元 件 产生 振动 ， 
通过 测量 振动 系统 的 科 氏 力 来 求解 汽车 的 横 摆 角速度 。 这 种 测量 横 摆 角速度 
的 原理 来 源 于 航天 技术 。 




















图 1-36， 横 摆 角 速度 传感器 实物 图 





横 摆 角速度 传感器 的 基本 组 件 如 图 1-37 所 示 。 它 是 一 个 小 的 金属 空心 
简 1， 其 上 有 八 个 压 电 元 件 2， 其 中 四 个 使 空心 简 人 处 于 谐振 状态 ， 男 四 个 用 
来 监控 作用 在 圆 简 上 振荡 波 节 a 是 否 改 变 。 如 果 空 心 圆 简 上 作用 有 转 矩 ， 振 
荡 波 节 的 位 置 就 会 改变 。 振 荡 波 方 会 移动 p»， 起 监控 作用 的 压 电 元 件 会 测量 
到 这 个 改变 并 通知 控制 单元 ， 控 制 单元 就 可 以 据 此 计算 出 横 摆 角速度 。 

(5) 组 合 传 感 带 

最 初 的 ESC 系统 中 纵向 /横向 加 速度 传感器 和 横 摆 角速度 传感器 都 是 单 
独 实现 的 ， 随 着 以 硅 原 料 为 基础 的 微机 械 测 量 系 统 的 发 展 ， 出 现 了 能 同时 测 
量 横 、 纵 向 加 速度 和 横 摆 角速度 的 传感器 元 件 。 现 在 的 传感器 总 成 〈Sensor 
Cluster) 模式 ， 通 常 是 将 测量 这 3 个 参数 的 传感器 设计 为 一 体 ， 并 通过 CAN 
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图 1-37， 横 摆 角 速度 传感器 示意 图 
1 一 空心 简 2 一 压 电 元 件 ”a 一 振荡 波 节 b 一 波 节 的 移动 
总 线 与 ECU 通信。 
微机 电 传感器 的 优点 为 安装 扩 寸 小 ; 传感器 彼此 可 以 精确 调整 ， 调 整 后 
就 无 法 改变 ; 结构 更 牢靠 : 部 件 都 装 在 一 个 印 制 电路 板 上 ， 按 微机 原理 工 
作 。 通 过 一 个 6 脚 插 头 连接 。 按 电容 原理 对 横向 加 速度 进行 测量 。 横 摆 角 速 
度 是 通过 测量 科 氏 力 而 获得 的 。 
横向 加 速度 传感器 只 是 组 合 传感器 印 制 电路 板 上 的 一 个 极 小 的 部 件 。 如 
图 1-38 所 示 ， 我 们 可 以 这 样 简略 地 描述 其 结构 : 放 好 质量 可 动 的 电容 器 片 ， 
使 它 可 以 来 回 摆动 。 两 个 固定 安装 的 电容 器 片 围 住 可 动 的 电容 器 片 ， 这 样 就 
形成 了 两 个 串联 电容 器 KL 和 K2。 借 助 电极 就 可 以 测量 出 这 两 个 电容 器 容纳 


的 电荷 量 ， 这 个 电荷 量 就 叫 电容 C。 
质量 可 动 的 
固定 板 电容 器 上 














车 辆 行驶 方向 











图 1-38 横向 加 速度 传 感 涡 的 结构 示意 医 
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如 果 没 有 加 速度 作用 在 这 个 系统 上 ， 那 么 测 出 来 的 两 个 电容 器 的 电荷 量 
Cl 和 C2 是 相等 的 ， 如 图 1-39 所 示 。 若 作用 有 横向 加 速度 ， 那 么 可 移动 质 
量 就 会 因 惯 性 而 作用 到 固定 板 上 ， 即 它 会 顶 着 固定 板 并 首 着 加 速度 方向 移 
动 。 于 是 两 板 之 间距 离 改 变 ， 相 应 的 分 电容 器 的 电荷 量 也 就 增加 了 。 如 图 
1-40 所 示 ， 对 于 电容 器 K1， 若 两 板 间 距离 增 大 ， 那 么 其 电容 C1 就 变 小 ; 对 
于 电容 器 K2， 若 其 两 板 距 离 变 小 ， 那 么 其 电容 C2 就 变 大 。 

















Cl<C2 





图 1-39 没有 加 速度 作用 图 1-40 有 加 速度 作用 


在 同一 板 上 ， 还 有 横 摆 角 速度 传 感 咯 ， 该 传 感 铝 与 横向 加 速度 传感器 在 
空间 上 是 分 开 的 。 在 恒定 磁场 的 S 极 和 N 极 之 间 的 托 架 内 放 一 个 可 摆动 的 
质量 块 ， 并 在 质量 块 上 制 出 导电 轨道 ， 为 安全 起 见 ， 一般 为 两 个 ， 如 图 1-41 
所 示 。 


N 极 







车 辆 行驶 方向 


摆动 质量 块 


图 1-41 横 摆 角速度 传感器 的 构造 
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当 导 电 轨 道 接 人 交流 电压 ， 那 么 支撑 导电 轨道 的 托 架 就 会 在 磁场 里 来 回 
摆动 ， 如 图 1-42 所 示 。 如 果 现 在 有 一 个 旋转 加 速度 作用 在 此 结构 上 ， 则 由 
于 惯性 作用 ， 摆 动 质量 块 由 于 科 氏 加 速度 使 质量 块 偏离 了 来 回 摆动 的 方向 ， 
又 因为 这 一 切 运动 的 变化 都 是 发 生 在 磁场 中 的 ， 因 此 导电 轨道 的 电气 性 能 
改变 了 。 测 量 出 这 个 变化 量 就 可 以 知道 科 氏 加 速度 的 大 小 和 方向 ，MCU 根 
据 这 个 值 即 可 算出 相应 横 摆 角速度 大 小 ， 如 图 1-43 所 示 。 




















接 上 交流 电压 后 产生 | 信 转 率 
的 直线 摆动 恒 罩 科 氏 加 速度 























图 1-42 静止 导轨 时 的 电压 图 1-43 ”旋转 运动 时 的 电压 




















(6) 制 动 力 传感器 
制 动 力 传感器 如 图 1-44 所 示 ， 安 装 位 置 在 行驶 动态 调节 液压 人 泵 内 。 


























剖 动 力 传感器 


该 传 感 絮 向 电子 控制 单元 提供 制 动 管 路 内 的 实际 压力 信和 号。 电子 控制 单 
元 根据 这 个 压力 信号 计算 出 车 轮 制 动力 及 作用 在 车 上 的 纵向 力 。 如 果 需 要 
ESC 工作 ， 控 制 单元 就 会 将 该 值 用 于 计算 横向 力 。 

该 传 感 絮 的 核心 部 件 为 一 个 压 电 元 件 ， 当 制 动 液 压力 作用 在 传感器 上 
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时 ， 该 元 件 的 电荷 分 布 就 会 发 生 改 变 。 如 果 没 有 压力 作用 ， 电 和 荷 分 布 是 均匀 
的 。 有 压力 作用 时 ， 电荷 分 布 在 空间 会 发 生变 化 ， 从 而 产生 了 电压 。 压 力 越 
大 ， 电 荷 分 离 的 趋势 越 强 ， 产 生 的 电压 也 越 高 。 这 个 产生 的 电压 由 电子 放大 
电路 放大 ， 然 后 作为 信号 传 给 控制 单元 。 电 压 的 高 低 就 是 制 动 力 大 小 的 直接 
反映 。 

2. 液压 调节 器 

液压 调节 器 是 汽车 ESC 控制 系统 的 主要 执行 机 构 ， 其 基本 结构 与 ABS/ 
TCS 液压 调节 器 相似 ， 只 是 为 了 提高 响应 速度 ， 汽 车 ESC 控制 系统 的 液压 
调节 器 比 ABSZTCS 液压 调节 器 多 了 预 压 泵 (PCP: Pre - ChargePump) 和 压 
力 生 成 器 (PGA : PressureGeneratorAssembly) ， 如 图 1-45 所 示 。 


ER 
TD [人 EC 


压力 生成 器 
| (PGA) 










































































液压 调节 器 














图 1-45 ”Bosch 液压 调节 需 HU5.0 的 结构 


HU5. 0 液压 调节 器 分 为 MCL 和 MC2 两 个 独立 的 管 路 ， 分 别 控制 前 轮 和 
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后 轮 。 每 一 制 动 轮 饶 通过 两 个 电磁 阔 EV 和 AV 的 通 断 来 产生 升 压 、 降 压 和 
保 压 状态 。 当 EV 和 AV 都 处 于 断 电 状 态 时 处 于 升 压 状态 ， 都 处 于 通电 状态 
时 处 于 降 压 状态 ， 当 EV 处 于 通电 状态 而 AV 处 于 断 电 状 态 时 处 于 保 压 状 态 ; 
EV 处 于 断 电 状 态 而 AV 处 于 通电 状态 的 组 合 是 禁止 出 现 的 。Spk 为 低压 更 
能 嚣 ， 用 于 维持 低压 状态 ;RFP 为 回 油 泵 ， 它 把 低压 蓄 能 器 中 的 制 动 液 送 回 
主 油 路 ， 用 于 补偿 降 压 过 程 中 损失 的 制 动 液 ， 保 持 油 路 的 连续 ; D 为 串联 的 
阻尼 器 ， 用 于 吸收 液压 调节 造成 的 压力 脉动 。 以 上 部 分 与 ABS 液压 调节 器 
的 结构 基本 一 致 。 汽 车 ESC 控制 系统 的 液压 调节 器 要 求 在 加 驶 人 没有 踩 制 
动 踏板 时 也 要 产生 足够 的 轮 缸 压力 ， 因 此 在 ABS 液压 调节 器 的 基础 上 又 增 
加 了 两 种 控制 电磁 阀 (VLV 和 USV) 以 产生 这 种 功能 。 当 VLV 和 USV 均 断 
电 的 情况 下 ， 在 PCP 未 起 动 时 EV 阀 前 端的 压力 就 是 由 驾驶 人 通过 踩 制 动 踏 
板 产 生 的 。 当 VLV 和 USYV 均 通 电 时 ，VLYV 与 主 油 路 相连 ，USYV 切断 与 主 油 
路 通路 ， 这 时 回 油 泵 RFP 起 动 ， 使 得 制 动 管 路 产生 汽车 稳定 性 控制 所 需要 
的 压力 。 由 于 在 低温 下 制 动 液 黏 性 很 高 ， 为 了 提高 主动 制 动 (驾驶 人 不 踩 
制 动 踏板 ) 时 压力 建立 的 响应 速度 ， 引 入 了 预 压 和 泵 PCP，PCP 起 动 后 ， 由 
PGA 产生 的 压力 通过 VLV 了 阀 施加 到 回 油泵 的 吸油 端 ， 使 之 产生 一 定 的 预 压 ， 
从 而 提高 响应 速度 。PCP 运行 过 程 中 会 产生 一 些 泡 沫 ， 为 了 防止 这 些 泡沫 进 
入 制 动 系统 而 影响 制 动 效 果 ， 于 是 在 PCP 与 主 油 路 间 增 加 了 压力 生成 器 
(PGA) ， 用 于 阻 断 泡沫 并 能 传递 PCP 产生 的 压力 。 此 外 ，PGA 还 可 以 协调 
驾驶 人 踩 下 的 压力 与 PCP 产生 的 压力 之 间 的 关系 ， 把 二 者 中 的 较 大 的 压力 
传递 到 主 油 路 。 

3. 电子 控制 单元 ECU 

电子 控制 单元 (ECU: ElectronicControlUnit) 是 汽车 ESC 控制 系统 的 核 
心 部 件 ， 它 是 控制 逻辑 的 载体 ， 用 来 处 理 各 种 传感器 信号 ， 了 驱动 执行 机 构 动 
作 ， 从 而 构成 控制 闭环 。 

ECU 一 般 具 有 两 个 微 处 理 器 ， 一 个 用 来 计算 控制 逻辑 ， 另 一 个 用 于 故 
障 诊断 和 处 理 ， 两 个 微 处 理 器 通过 内 部 总 线 相互 交换 信息 。 除 了 微 处 理 器 以 
外 ，ECU 还 包括 电源 管理 模块 、 传 感 器 信号 输入 模块 、 液 压 调 节 器 驱动 模 
块 、 各 种 指示 灯 接 口 以 及 CAN 总 线 通信 接口 等 。 
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现在 的 ECU 大 多 与 液压 调节 噩 安装 在 一 起 ， 通 过 电磁 线圈 与 电磁 阀 效 
忆 之 间 的 电磁 耦合 连接 ， 这 样 不 仅 减 少 了 连 线 的 长 度 ， 并 且 结 构 紧 次。 
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制 动 防 抱 死 控制 系统 (Antilock Braking System， 简 称 ABS) 是 在 制 动 过 
程 中 防止 车 轮 被 制 动 抱 死 ， 提 高 汽车 的 方向 稳定 性 和 转向 操纵 能 力 ， 缩 短 制 
动 距离 的 安全 装置 。 


2.1 ABS 的 基本 原理 





汽车 的 运动 状态 主要 是 由 轮胎 与 地 面 之 间 的 纵向 力 和 侧 向 力 决 定 的 ， 而 
这 些 力 又 和 道路 的 附着 情况 、 车 轮 的 转动 情况 密切 相关 。 和 车轮 的 转动 情况 可 
以 分 为 三 种 : 自由 滚动 、 加 制 动 力矩 的 滚动 、 加 驱动 力矩 的 滚动 。 


2.1.1 纵向 滑 移 率 的 定义 


自由 深 动 时 ， 车速 与 轮 速 相等 ， 而 汽车 在 制 动 过 程 中 ， 车 轮 会 相对 于 路 
面 发 生 滑 移 ， 使 轮 速 低 于 车 速 ， 并 且 随 着 制 动 强度 的 增加 ， 车 轮滑 移 成 分 在 
车 轮 纵向 运动 中 所 占 的 比例 越 来 越 多 ， 滚 动 成 分 越 来 越 少 。 一 般 用 滑 移 率 来 
表示 滑 移 成 分 在 车 轮 纵向 运动 中 所 占 的 比例 ， 制 动 过 程 中 的 滑 移 率 s 的 定义 为 





2 一 TO 


s = x100% (2.1) 
2 


式 中 ” 


r 





车 辆 速度 (m/s); 
车 轮 深 动 半径 (m); 
ww 一 一 车 轮转 速 (rad/s)。 





2.1.2 ”路面 特 性 s -Am 曲线 





轮胎 与 地 面 之 间 的 附着 系数 jw， 是 地 面 附着 力 与 车 轮 法 向 压力 的 比值 。 
对 于 纵向 s -x 曲线 ， 如 图 2-1 所 示 ， 当 车 轮 在 路 面 上 自由 滚动 时 ， 由 
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| 稳定 区 不 稳定 区 













纵向 附着 系数 


横向 附着 系数 























0 200 sp) 70 60 80 
滑 移 率 s (%) 


图 2-1 附着 系数 一 滑 移 率 s 关系 曲线 


100 





于 轮胎 与 路 面 之 间 没 有 相对 运动 趋势 ， 其 纵向 附着 系数 和 滑 移 率 是 0。 滑 移 


率 从 0 开始 ， 纵 向 附着 系数 1 上 升 到 最 大 值 w ， 称 为 路 面 
时 的 滑 移 率 为 *,。 在 车 轮滑 移 率 从 0 增 大 到 s, 的 区 间 ， 清 





峰值 附着 系数 ， 此 
移 率 完 全 是 由 于 轮 





胎 的 弹性 变形 产生 的 。 车 轮滑 移 率 和 附着 系数 达到 (s,, 上 ) 时 ， 弹 性 轮胎 
与 路 面 之 间 即 将 发 生 相 对 滑动 ， 此 时 的 附着 系数 就 是 最 大 静摩擦 系数 的 表 











现 。 当 滑 移 率 继续 增加 时 ， 轮 胎 与 路 面 间 的 纵向 附着 系数 
数 向 滑动 摩擦 系数 过 渡 ， 轮 胎 与 路 面 间 的 纵向 附着 系数 是 





就 从 最 大 静摩擦 系 
不 稳定 的 ， 且 小 于 


峰值 附着 系数 pw,。 当 s = 100% 时 ， 纵 向 附着 系数 反而 减 小 到 如 ， 此 时 车 轮 





处 于 抱 死 拖 滑 状态 。 通 常 ， 在 干燥 硬 实 的 路 面 上 风 , 要 比 几 高 10% ~20% ， 





在 湿 滑 硬 实 的 路 面 上 jy 要 比 几 高 20% ~30% 。 在 各 种 路 
面 间 的 峰值 附着 系数 和 滑动 附着 系数 如 表 2-1 所 示 。 


面条 件 下 轮胎 与 路 


表 2-1 各 种 路 面条 件 下 的 峰值 附着 系数 和 滑动 附着 系数 

















司 峰值 附着 滑动 附着 区 峰值 附着 滑动 附着 
路 面 路 面 
干 水 泥 0.8 ~0.9 0.75 土路 ( 干 ) 0. 68 0. 65 
沥青 ( 湿 ) 0.5~0.7 0.45 ~0.6 土路 ( 湿 ) 0.55 0.4~0.5 
水 泥 ( 湿 ) 0.8 0.7 雪 ( 压 实 ) 0.2 0.15 
砾石 0.6 0. 55 冰 0.1 0.07 
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与 此 同时 ， 随 着 滑 移 率 的 增加 ， 侧 向 附着 系数 也 在 不 断 减 小 。 当 * = 
100% 时 ， 汽 车 将 完全 丧 失 抵抗 外 界 横向 力作 用 的 能 力 ， 如 果 车 轮 上 存在 外 
界 横向 力 的 作用 ， 如 汽车 重力 的 横向 分 力 、 路 面 不 平整 产生 的 横向 力 等 ， 车 
轮 将 会 在 路 面 上 发 生 横向 滑 移 ， 这 是 车 辆 在 行驶 过 程 中 要 极力 避免 的 状况 。 
从 图 2-1 上 可 以 看 出 : 当 车 轮 的 滑 移 率 处 于 峰值 附着 系数 j, 的 附近 范围 内 
时 ， 横 向 附着 系数 大 约 为 最 大 纵向 附着 系数 的 50% ~75% 。 如 果 能 够 将 车 
轮 的 滑 移 率 控制 在 人 , 附近 的 范围 ， 车 轮 的 纵向 附着 系数 最 大 ， 同 时 车 轮 的 
横向 附着 系数 也 较 大 ， 从 而 保证 汽车 不 仅 具 有 最 大 的 制 动 (驱动 ) 力 ， 而 
且 具 有 较 大 的 转向 能 力 和 抵御 侧 滑 的 侧 向 力 ， 因 此 提高 了 转向 响应 能 力 和 方 
向 稳定 性 。 

ABS 正 是 利用 道路 与 轮胎 之 间 的 这 种 关系 ， 在 制 动 过 程 中 利用 车 轮 轮 
速 传 感 器 测 得 车 轮 的 角速度 ， 根 据 角 速度 及 角速度 的 变化 率 估计 整 车 速度 ， 
并 按 式 (2.1) 计算 滑 移 率 *。 通 过 制 动 液压 调节 装置 改变 制 动 力 的 大 小 ， 
控制 滑 移 率 保持 在 内, 附近 ， 使 轮胎 附着 性 能 得 到 充分 的 发 挥 ， 从 而 达到 最 
佳 的 制 动 效果 。 它 的 优越 性 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 保证 汽车 制 动 时 的 转向 响应 性 。 由 于 装配 ABS 的 汽车 制 动 时 ， 转 向 
轮 不 会 被 抱 死 ， 这 就 能 保证 制 动 时 的 转向 可 操纵 性 ， 从 而 达到 有 效 避 障 的 
作用 。 

2) 保证 汽车 制 动 时 的 横向 稳定 性 。 汽 车 制 动 时 ， 如 果 车 轮 抱 死 滑 移 ， 
轮胎 与 路 面 的 横向 附着 系数 就 极 小 ， 汽 车 将 失去 抵抗 横向 干扰 力 的 能 力 ， 这 
时 只 要 一 个 很 小 的 横向 力 就 可 使 汽车 发 生 侧 滑 ， 引 发 事故 。 装 配 ABS 的 车 
辆 在 制 动 时 始终 使 车 轮 处 于 15% ~25% 的 边 滚 边 滑 的 运动 状态 ， 有 足够 抵 
抗 横向 干扰 的 能 力 ， 从 而 保证 了 汽车 制 动 时 有 和 较 高 的 横向 稳定 性 。 

3) 提高 了 制 动 效 能 。 大 多 数 路 面 下 ， 轮 胎 与 路 面 的 滚动 摩擦 系数 大 于 
滑动 摩擦 系数 〈 非 低 附 路 面 ) ， 因 而 ， 装 配 ABS 的 车 辆 在 制 动 时 可 以 更 充分 
地 利用 路 面 附 着 力 ， 从 而 达到 缩短 制 动 距离 的 目的 。 在 松散 路 面 (如 碎 石 
面 、 松 土 面 或 深 积 雪 面 ) ， 车 轮滑 动 会 使 松散 路 面积 聚 ， 起 到 缩短 制 动 距离 
的 目的 。 这 种 状况 下 ，ABS 虽 不 能 提高 制 动 效 能 ， 但 可 保证 汽车 有 良好 的 稳 
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定性 和 足够 的 转向 操纵 能 

4) 增加 了 轮胎 的 使 用 寿命 。 由 于 避免 了 和 车 轮 的 抱 死 滑 移 ， 从 而 减少 了 
轮胎 的 局 部 严重 磨损 ， 延 长 了 轮胎 的 使 用 寿命 。 





2.1.3 车 辆 纵向 动力 学 基础 


1. 行驶 阻力 

汽车 在 道路 上 行驶 ， 必 须 克 服 来 自 地 面 的 滚动 阻力 、 空 气 阻力 、 坡 度 阻 
力 和 加 速 阻力 。 滚 动 阻力 用 下 表示， 空气 阻力 以 符号 F, 表示 。 当 汽车 在 坡 
道上 疏 坡 行驶 时 ， 还 必须 克服 重力 沿 坡 道 的 分 力 ， 称 为 坡度 阻力 ， 用 符号 
Ff 表示。 加速 阻力 是 汽车 加 速 行驶 时 需要 克服 的 阻力 ， 以 符号 表示 。 因 
此 ， 汽 车 行驶 的 总 阻力 为 





ZF=F+th, +h +h, (2.2) 

在 上 述 各 种 阻力 中 ， 深 动 阻力 和 空气 阻力 在 任何 行驶 条 件 下 均 存 在 ， 坡 
度 阻力 和 加 速 阻力 仅 在 一 定 行 驶 条 件 下 存在 ， 水 平 道路 上 等 速 行驶 时 就 没有 
坡度 阻力 和 加 速 阻力 。 

(1) 滚动 阻力 

滚动 阻力 是 由 于 轮胎 与 路 面 接触 印迹 处 的 变形 作用 产生 的 。 无 论 是 轮胎 
还 是 地 面 ， 其 变形 过 程 必然 伴随 着 一 定 的 能 量 损失 。 这 些 能 量 损 失 是 使 车 轮 
转动 时 产生 深 动 阻力 的 根本 原因 。 深 动 阻力 用 下 式 表达 

















F=fGcosQ = mefcosa (2.3) 
式 中 a 一 一 坡 道 角 ， 
一 一 滚动 阻力 系数 ， 它 与 路 面 种 类 及 其 状态 、 车 速 及 轮胎 等 有 关 ， 
其 数值 通过 试验 确定 。 


1) 路 面 类 型 及 其 状态 对 滚动 阻力 系数 的 影响 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 各 路 面 类 型 滚动 阻力 系数 



































路 面 类 型 滚动 阻力 系数 
良好 的 沥青 或 混凝土 路 面 0.010 ~0. 018 
一 般 的 沥青 或 混凝土 路 面 0.018 ~0. 020 
碎 石 路 面 0. 020 ~ 0. 025 
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( 续 ) 
路 面 类 型 滚动 阻力 系数 
良好 卵石 路 面 0. 025 ~ 0. 030 
坑 洼 的 卵石 路 面 0. 035 ~ 0. 050 
压 紧 土路 (干燥 的 ) 0. 025 ~0. 035 
压 紧 土 路 (十 后 的 ) 0. 050 ~0. 150 
泥 尝 土路 〈 雨 季 或 解冻 期 ) 0. 100 ~0. 250 
干 砂 0. 100 ~ 0. 300 
湿 沙 0. 060 ~ 0. 150 
结 冰 路 面 0.015 ~ 0. 030 
压 紧 的 雪 道 0. 030 ~ 0. 050 








2) 轮胎 的 结构 和 材质 对 滚动 阻力 系数 的 影响 : 子午 线 轮胎 与 普通 斜 交 
轮胎 相 比 ， 具 有 较 低 的 滚动 阻力 系数 。 减 少 帘 布 层 可 使 胎 体 减 薄 ， 从 而 可 相 
应 降低 滚动 阻力 系数 。 因 此 ， 采 用 高 强力 黏 胶 帘 布 、 合 成 纤维 帘 布 或 钢丝 帘 
布 等 ， 均 可 在 保证 轮胎 强度 的 条 件 下 减少 帘 布 层 数 。 

3) 汽车 行驶 速度 对 滚动 阻力 系数 的 影响 : 当 车 速 在 100km/h 以 下 时 ， 
滚动 阻力 系数 变化 不 大 ; 当 车 速 在 100km/h 以 上 时 ， 滚 动 阻力 系数 随 车 速 
提高 而 增 大 较 快 ， 当 和 车速 高 到 一 定数 值 后 (如 140km/h)， 轮 胎 发 生 驻 波 现 
象 ， 轮 胎 周 缘 不 再 是 圆 形 ， 出 现 明显 的 波浪 状 ， 滚 动 阻 力 系数 迅速 增 大 ， 轮 
胎 的 温度 也 迅速 升 高 ， 使 轮胎 帘 布 层 脱落 ， 极 容易 出 现 爆 胎 现象 。 

4) 轮胎 气压 对 滚动 阻力 系数 的 影响 : 轮胎 气压 对 滚动 阻力 系数 的 影响 
很 大 。 在 硬 路 面 上 行驶 的 汽车 ， 轮 胎 气 压低 时 ， 变 形 较 大 ， 滚 动 时 的 迟滞 损 
失 增 大 ， 滚 动 阻 力 系数 相应 增 大 。 随 着 轮胎 气压 增高 ， 硬 路 面 上 的 滚动 阻力 
系数 逐渐 减 小 。 

汽车 在 松软 路 面 上 行驶 或 轮胎 气压 低 时 ， 轮 胎 变 形 大 ， 使 轮胎 与 地 面 接 
触 面积 增 大 ， 单 位 面积 压力 下 降 ， 地 面 变 形 加 大 ， 使 滚动 阻力 系数 相应 
加 大 。 

滚动 阻力 系数 与 轮胎 变形 程度 成 比例 增加 ， 而 与 轮胎 的 半径 成 反比 。 
因此 ， 滚 动 阻 力 随 着 载荷 的 增加 、 车 速 的 提高 和 轮胎 气压 的 降低 而 增 大 。 

(2) 空气 阻力 
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汽车 直线 行驶 时 受到 的 空气 作用 力 在 行驶 方向 上 的 分 力 ， 称 为 空气 阻 
力 。 它 分 为 压力 阻力 和 摩擦 阻力 两 部 分 。 作 用 在 汽车 外 形 表面 上 的 法 向 压力 
的 合力 在 行驶 方向 上 的 分 力 称 为 压力 阻力 。 摩 捧 阻 力 是 由 于 空气 的 黏 性 在 车 
身 表 面 产生 的 切 向 力 的 合力 在 行驶 方向 上 的 分 力 。 

压力 阻力 又 分 为 四 部 分 : 形状 阻力 、 干 扰 阻 力 、 内 循环 阻力 、 诱 导 阻 
力 。 形 状 阻力 与 车 身 主体 形状 有 关 ， 流 线形 越 好 ， 形 状 阻力 越 小 ; 干扰 阻力 
是 车 身 表 面 凸 起 物 ， 如 后 视 镜 、 门 把 手 、 车 灯 等 引起 的 阻力 ; 发 动机 冷却 系 
统 、 车 内 通风 等 空气 流 经 车 体内 部 时 构成 的 阻力 ， 为 内 循环 阻力 ; 诱导 阻力 
是 空气 升力 在 水 平方 向 上 的 投影 。 

对 于 目前 常见 轿车 而 言 ， 这 几 部 分 阻力 的 比例 大 致 为 : 形状 阻力 占 
58% , 干扰 阻力 占 14% ， 内 循环 阻力 占 12% ， 诱 导 阻 力 占 7% ， 摩 擦 阻力 占 
99% 。 

空气 阻力 中 ， 形 状 阻力 占 的 比例 最 大 ， 所 以 ， 改 善 车 身 流 线形 状 ， 是 减 
小 空气 阻力 的 关键 。 

(3) 坡度 阻力 

当 汽 车 上 坡 行驶 时 ， 其 重力 沿 坡 道 斜 面 的 分 力 表现 为 对 汽车 行驶 的 一 种 
阻力 ， 称 为 坡度 阻力 。 

(4) 加 速 阻力 

汽车 加 速 行驶 时 ， 需 克服 其 质量 的 惯性 ， 这 就 是 加 速 阻力 。 汽 车 质量 分 
为 平移 质量 和 旋转 质量 ( 飞轮、 车 轮 等 ) 两 部 分 。 加 速 时 平移 质量 要 产生 
惯性 力 ， 旋 转 质量 要 产生 惯性 力 偶 和 矩 ， 为 了 便于 计算 ， 一 般 把 旋转 质量 的 惯 
性 力 偶 矩 转化 为 平移 质量 的 惯性 力 ， 并 以 系数 5 作为 换算 系数 ， 则 汽车 加 速 
时 的 加 速 阻力 (N) 为 




















du 
局 = 和 本 (2.4) 


式 中 6 一 一 汽车 旋转 质量 换算 系数 (6 > 1) ， 主 要 与 飞轮 、 车 轮 的 转动 惯 
量 ,， 以 及 传动 系统 的 传动 比 有 关 ; 
mm 一 一 汽车 质量 (kg); 
du 


蛙 一 汽车 行驶 加 速度 (m/s?)。 
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2. 驱动 力 a 
(1) 驱动 力 定义 
如 图 2-2 所 示 ， 发 动机 产生 的 转 矩 ， 
经 传动 系统 至 驱动 轮 ， 转 和 矩 7, 对 地 面 产 
生 轮 胎 切 向 力 ， 地 面 对 驱 动 轮 的 反 作 
用 力 Ff 即 为 驱动 力 。 
fh 的 表达 式 如 下 














图 2-2 ”轮胎 力矩 平衡 图 





7 
已 = 一 (2.5) 
下 





式 中 一 一 车 轮 半径 。 

汽车 动力 传递 路 线 ， 发 动机 一 离合 器 一 变速 器 一 副 变 速 器 一 传动 轴 一 主 
减速 器 一 减速 器 一 半 轴 一 轮 边 减速 器 一 车 轮 。 

在 不 考虑 传动 系统 刚度 、 阻 尼 和 转动 惯量 的 前 提 下 ， 驱 动 轮转 矩 F 与 
发 动机 转 矩 7 的 关系 为 








FF= Tiotenr 


t 


(2.6) 


下 面 将 对 式 (2.6) 中 发 动机 转 矩 T,、 传 动 系统 机 械 效率 mi 及 车 轮 半 
径 r 等 进行 进一步 讨论 ， 并 给 出 汽车 的 驱动 力图 。 

(2) 发 动机 的 外 特性 

发 动机 的 功率 、 转 和 矩 及 燃油 消耗 率 与 发 动机 曲轴 转速 的 变化 关系 ， 即 为 
发 动机 的 速度 特性 。 当 汽油 机 节气 门 全 开 ， 或 柴油 机 高 压 油泵 处 于 最 大 供 油 
量 位 置 时 ， 此 特性 称 为 发 动机 的 外 特性 ， 对 应 的 关系 曲线 称 为 外 特性 曲线 ; 
如 果 节 气门 部 分 开启 ， 则 称 为 发 动机 部 分 负荷 特性 曲线 。 

传动 系统 的 机 械 效 率 : 

发 动机 发 出 的 功率 P.， 经 传动 系统 传 到 驱动 车 轮 的 过 程 中 要 克服 传动 
系统 各 部 件 的 摩擦 而 有 一 定 的 损失 。 若 损失 的 功率 为 P,， 则 传 到 驱动 轮 的 
功率 为 已 - Pi， 传动 系统 的 机 械 效率 mr 为 

P.—Pr Pr 

m= pp = 万 

轮胎 的 尺寸 及 结构 直接 影响 汽车 的 动力 性 。 车 轮 按 规定 气压 充 好 气 后 ， 
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处 于 无 载 时 的 半径 ， 称 为 自由 半径 。 

在 汽车 重力 作用 下 ， 轮 胎 发 生 径 向 变形 。 和 车 轮 中 心 与 轮胎 接地 面 的 距离 
称 为 静 力 半径 六。 苦力 半径 小 于 其 自由 半径 ， 它 取决 于 载荷 、 轮 胎 的 径 向 刚 
度 ， 以 及 文 承 面 的 刚度 。 

作用 于 车 轮 上 除 径 向 载荷 外 ， 还 有 转 和 矩 。 车 轮 中 心 至 轮胎 与 道路 接触 面 
切 向 反作用 力 之 间 的 距离 为 动力 半径 。 此 时 轮胎 不 仅 产 生 径 向 变形 ， 同 时 还 
产生 切 向 变形 。 其 切 向 变形 取决 于 轮胎 的 切 向 刚度 、 轮 胎 承 受 的 转 矩 及 转动 
时 的 离心 惯性 力 等 。 

以 车 轮转 动 圈 数 n 与 车 轮 实 际 深 动 距离 $ 之 间 关 系 换 算得 出 的 车 轮 半 
径 ， 称 为 车 轮 的 运动 半径 (滚动 半径 ) r,， 即 

本 

” 2T7 
显然 ， 对 汽车 进行 项 力学 分 析 时 ， 应 该 用 静 力 半径 >; 而 进行 运动 学 分 
析 时 ， 应 该 用 滚动 半径 六 。 但 在 一 般 的 分 析 中 通常 忽略 它们 的 差别 ， 统 称 为 
车 轮 半 径 >， 即 认为 




















(2.8) 





rr 一 (2.9) 
汽车 的 驱动 力图 如 图 2-3 所 示 。 
在 各 个 档 位 上 ， 汽 车 驱动 力 F 与 车 速 之 间 的 函数 关系 曲线 ， 称 为 汽车 
驱动 力图 。 它 直观 地 显示 变速 器 处 于 各 档 位 时 ， 了 驱动 力 随 车 速 变化 的 规律 。 
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习 2-3 ”汽车 驱动 力图 
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当 已 知 发 动机 外 特性 曲线 、 传 动 系统 的 传动 比 及 机 械 效率 、 车 轮 半径 等 
参数 时 ， 即 可 做 出 汽车 驱动 力图 。 具 体 方法 如 下 : 
1) 从 发 动机 外 特性 曲线 上 取 若 干 (n., 7 ) 。 
2) 根据 选 定 档 位 的 传动 比 ， 按 式 (2.6) 算出 驱动 力 值 。 
3) 根据 转速 a.、 变 速 右 传动 比 i, 及 主 减 速 比 i， 由 式 (2. 10) 计算 与 
所 求 F 对 应 的 速度 














m 
u, =0.377 x -一 (2. 10) 
Zrx 


4) 建立 -wu, 坐标 系 ， 对 每 个 档 位 ， 将 计算 出 的 值 (已 ， 岂 ) 分 别 措 
点 并 连 成 曲线 ， 即 得 驱动 力图 。 

3. 制 动 时 车 轮 受 力 分 析 

当 车 辆 在 良好 硬 质 路 面 上 行驶 时 ， 。 
车 轮 受 力图 可 简化 为 图 2-4 所 示 的 状态 。 ”前 方向 

当 驾 驶 人 踩 下 制 动 踏板 时 ， 踏 板 上 
的 力 通过 助力 泵 和 传动 机 构 传递 到 各 车 
轮 的 轮 缸 ， 制 动 压力 将 驱使 车 轮 制动器 
元 件 形成 摩擦 力矩 阻止 车 轮转 动 ， 称 这 7 
种 作用 在 车 轮 上 的 摩擦 力矩 为 制动器 制 
动力 矩 7,。 由 于 车 轮 与 路 面 间 存 在 附着 名 
作用 ， 车 轮 对 路 面 产生 一 个 向 前 的 周 缘 ”图 2-4 良好 路 面 行驶 时 车 轮 受 力图 
力 ， 称 为 制动器 的 制 动 力 ,， 其 大 小 为 
































F = 一 (2.11) 


式 中 也 一 一 制动器 制 动 力矩 ; 
车 轮 半 径 。 

同时 ， 由 于 力 的 相互 作用 ， 路 面 对 车 轮作 用 一 个 向 后 的 作用 力 F,， 称 
此 为 地 面 制 动 力 。 地 面 制 动力 由 车 轮 经 车 轴 和 悬 架 系统 传递 到 车 架 和 和 车身， 
迫使 车 辆 产生 减速 度 ， 地 面 制 动 力 越 大 ， 制 动 减 速度 也 越 大 ， 制 动 距离 也 越 
短 。 如 果 和 忽略 深 动 阻力 偶 矩 和 减速 时 的 惯性 力 ， 则 制 动 恬 制 动 力 Ff 与 制 动 





a 
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器 制 动力 矩 7, 应 有 以 下 关系 ， 即 





F = 一 (2. 12) 


制动器 制 动 力 与 踏板 力 成 正比 ， 但 地 面 制 动力 受 车 轮 与 地 面 之 间 附 着 力 
及 的 限制 。 图 2-5 所 示 为 制动器 制 动 力 F,、 地 面 制 动 力 Fi 以 及 踏板 力 Ff， 
之 间 的 关系 。 


Fu 


路 面 峰值 
附着 力 











4 





图 2-5 制动器 制 动 力 、 地 面 制 动力 及 踏板 力 的 关系 


当 踏板 力 在 0 ~ ,区间 时 ， 地 面 制 动 力 i 等 于 制 动 带 制 动 力 F,。 
当 踏 板 力 大 于 时， 制 动 妖 制 动 力 F, 继续 增加 ， 而 地 面 制 动 力 由 于 受 
地 面 附着 力 的 限制 不 再 增长 。 它 们 之 间 的 关系 如 下 
P<, =AF (2. 13) 
即 得 到 最 大 地 面 制 动 力 为 





Pa 二 NE 《2. 14 ) 
式 中 “ 忆 一 一 作用 于 轮胎 上 的 地 面 垂直 反作用 力 ; 
人 一 一 路 面 峰值 附着 系数 。 





2.2 ABS 的 组 成 


图 2-6 显示 了 一 个 典型 的 制 动 防 抱 死 系统 组 成 及 布置 ， 它 的 四 个 车 轮 的 
制 动 压力 均 可 以 独立 调节 ， 能 独立 进行 制 动 压 力 调节 的 制 动 管 路 称 为 控制 通 
道 。 该 系统 具有 四 个 独立 进行 制 动 压力 调节 的 管 路 ， 所 以 称 为 四 通道 制 动 防 
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抱 死 系统 。 一 般 ABS 按 通 道 数 可 分 为 一 通道 、 二 通道 、 三 通道 、 四 通道 。 
目前 ， 大 多 数 汽 车 都 采用 三 通道 或 四 通道 的 ABS。 

与 不 装 ABS 的 制 动 系统 相 比 ，ABS 增加 了 车 轮 轮 速 传感器 、 电 子 控制 
单元 (ECU)、 制 动 压力 调节 器 等 。 每 个 车 轮 旋转 的 速度 由 安装 在 车 轮 上 的 
轮 速 传 感 器 连续 不 断 地 检测 ， 当 齿 圈 跟 车 辆 一 起 旋转 时 ,传感器 中 的 铁心 与 
齿 圈 之 间 的 间 际 随 着 齿 项 与 齿 根 而 交替 变化 ， 引 起 传感器 铁心 周围 的 线圈 中 
的 磁 通 量 交替 变化 ， 从 而 产生 交替 变化 的 感应 电动 势 。 因 此 ， 车 轮转 一 周 ， 
感应 电动 势 变化 的 频率 与 齿 圈 的 齿 数 成 正比 。 传 感 器 产生 的 电压 信号 经 滤波 
整形 得 到 5V 的 方 波 。CPU 接收 到 方 波 脉冲 后 ， 就 可 以 计算 出 车 轮 旋转 的 速 
度 和 加 速度 ， 从 而 实现 对 车 轮 运动 状态 的 监测 与 分 析 。 

当 ABS 出 现 故障 时 ， 仪 表 板 上 的 ABS 警告 灯 就 会 亮 起 ， 提 示 驾 驶 人 
ABS 出 现 故 障 ， 同 时 ABS 退出 工作 ， 和 车 辆 恢复 到 常规 制 动 状态 
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图 2-6 制 动 防 抱 死 系 统 的 组 成 及 布置 








2.2.1 ABS 的 硬件 构成 
1. 轮 速 传感器 系统 及 其 输入 电路 
轮 速 传 感 需 是 ABS 的 信息 感知 元 件 。ABS 控制 需要 一 系列 的 计算 参数 ， 
其 中 最 重要 的 是 轮 速 、 轮 加 速度 、 参 考 车 速 、 滑 移 率 等 ， 而 轮 速 信号 是 这 些 
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参数 计算 的 基础 。ECU 识别 轮 速 输入 信号 ， 通 过 各 自 算法 程序 依次 进行 计 
算 ， 并 将 轮 加 速度 和 滑 移 率 参数 用 于 控制 。 平 滑 准 确 的 轮 加 速度 和 滑 移 率 参 
数 是 进行 控制 的 关键。 
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图 2-7 轮 速 处 理 流程 











图 2-7 是 轮 速 处 理 的 一 般 流程 ， 对 于 不 同 的 处 理 方式 有 以 下 两 个 共性 : 

1) 轮 速 信号 要 转换 成 方 波 输入 。 

2) 需要 高 速 输入 捕捉 口 ， 记 录 跳 变 时 间 。 

这 分 别 决定 了 轮 速 处 理 硬件 和 软件 的 基本 特征 。 

轮 速 传感器 系统 一 般 由 两 部 分 组 成 : 轮 速 传感器 和 随 车 轮 旋转 的 齿 图 
ABS 和 TCS 的 轮 速 传感器 目前 主要 有 电磁 感应 式 轮 速 传感器 和 霍 尔 效应 式 
轮 速 传感器 两 种 ， 具 体 可 参考 1. 3 节 的 相关 内 容 。 

2. 电子 控制 单元 

电子 控制 单元 即 ECU， 它 的 作用 是 接收 轮 速 传感器 的 信号 ， 计 算出 车 
轮 的 运动 状态 (包括 车 轮 角 速度 、 滑 移 率 、 车 轮 角 加 速度 ) ， 据 此 对 压力 调 
节 器 发 出 控制 指令 。 同 时 它 对 其 他 部 件 还 有 监控 作用 ， 当 ABS 发 生 异 常 时 ， 
由 警告 灯 或 蜂 鸣 器 给 驾驶 人 报警 ， 使 ABS 停止 工作 ， 恢 复 到 常规 制 动 方式 。 
大 多 数 电子 控制 单元 以 微 处 理 器 为 基础 ， 采 用 专门 集成 电路 ， 一 般 至 少 有 一 
个 微 处 理 絮 来 确保 快速 、 可 靠 地 处 理 数据 。ABS 对 微 处 理 器 的 基本 要 求 
如 下 。 

(1) 实时 要 求 

在 ABS 控制 过 程 中 ， 需 要 由 轮 速 信号 计算 出 车 轮 角 加 ( 减 ) 速度 和 滑 
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移 率 来 判断 车 轮 是 否 抱 死 ， 从 而 根据 控制 逻辑 选择 不 同 的 反应 动作 。 显 然 车 
轮 的 状态 检测 越 及 时 ， 车 轮 抱 死 的 可 能 性 就 越 小 ， 所 以 对 微 处 理 器 的 计算 实 
时 性 要 求 较 高 。 

(2) 高 速 输入 要 求 

轮 速 信号 是 ABS 最 重要 的 输入 信号 。 轮 速 信号 的 频率 跟 轮 速 传感器 齿 
圈 齿 数 、 车 轮 深 动 半径 和 车 速 有 关 ， 其 值 在 50 ~3000Hz 之 间 。 一 般 系统 中 
有 四 个 轮 速 传 感 器 ， 如 果 采 用 中 断 处 理 的 方式 ， 每 个 轮 速 信号 都 要 产生 一 个 
中 断 。 如 果 直 接 使 用 ECU 处 理 中 断 信 号 ， 那 么 其 工作 量 非常 大 。 极 端 情况 
下 ， 在 整个 控制 循环 中 ，ECU 的 运算 时 间 都 花 在 轮 速 信号 的 接收 上 ， 因 此 
高 速 输入 捕捉 口 的 数量 及 性 能 很 重要 。 

(3) 定时 器 要 求 

无 论 是 输入 的 轮 速 信号 ， 还 是 由 此 计算 的 轮 加 速度 和 请 移 率 都 跟 时 间 有 
关 ，ABS 微 处 理 器 至 少 有 两 个 硬件 定时 器 。 

(4) 寄存 器 和 运算 能 力 要 求 

由 于 ABS 涉及 较 多 的 数学 运算 ,所 以 微 处 理 器 需要 较 多 的 寄存 器 和 较 
强 的 数学 运算 能 力 。ABS 的 性 能 与 主 芯 片 的 运算 速度 和 计算 能 力 有 很 大 
关系 。 

(5) LO 要 求 

ABS 的 输入 有 和 轮 速 信号 、 踏 板 信号 、 诊 断 信号 等 ,需要 驱动 的 有 电动 
泵 、 电 磁 阀 、 故 障 灯 ， 还 要 进行 自 检 自 诊断 等 ， 因 此 微 处 理 器 应 该 有 足够 数 
量 的 10 口 。 

(6) 电磁 兼容 性 要 求 

ABS 装 在 车 上 ， 工 作 时 会 受到 较 强 的 电磁 干扰 ， 所 以 ECU 控制 器 应 该 






































有 良好 的 电磁 兼容 性 能 。 
除 此 之 外 ，ABS 对 主 芯 片 的 定时 资源 、 通 信 功 能 、 存 储 噩 容量 等 也 都 有 
一 定 的 要 求 。 








目前 的 ECU 主要 是 由 集成 度 和 运算 精度 都 很 高 的 数字 电路 构成 ， 一 般 
包括 输入 放大 电路 、 运 算 电路 、 电 磁 阀 驱动 电路 、 电 源 、 电 源 监 控 电 路 以 及 
故障 反馈 电路 。 图 2-8 显示 一 个 典型 的 ECU 框图 。 该 ECU 具有 两 个 微 处 理 
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器 ， 一 个 是 8 位 处 理 器 ， 另 一 个 是 16 位 处 理 器 。8 位 处 理 器 用 于 车 轮 轮 速 
言 号 的 输入 与 计算 ， 典 型 的 ABS 必须 每 5 ~ 10ms 对 轮 速 进行 一 次 计算 。 此 
外 8 位 处 理 器 还 要 检测 制 动 操作 和 电源 电压 。16 位 处 理 器 根据 8 位 处 理 咒 
提供 的 车 轮 轮 速 来 计算 轮 加 减速 度 、 纵 向 车 速 、 滑 移 率 ， 从 而 完成 ABS 控 
制 逻辑 判断 ， 对 电磁 阀 下 达 控 制 命令 。 
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图 2-8 双 CPU 的 ABS ECU 框图 


3. 液压 调节 装置 

液压 调节 机 构 布置 在 轮 缸 和 主 缸 之 间 ， 接 受 从 电子 控制 单元 发 出 的 控制 
压力 指令 ， 了 驱动 电磁 阀 、 泵 、 电 动机 ， 并 直接 或 间接 地 增加 、 减 少 和 保持 制 
动 需 的 压力 。 

压力 调节 装置 主要 有 液压 式 和 气压 式 两 种 ， 液 压 式 的 调节 原理 有 流通 调 
压 方 式 和 变 容 调 压 方式 。 

(1) 流通 调 压 方 式 

早期 乘 用 车 的 液压 调节 模式 主要 是 流通 调 压 方式 ， 如 图 2-9 所 示 。 关 闭 
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输出 阁 ， 打 开 输 入 阀 ， 油 压 增 加 ; 关闭 输入 阀 ， 打 开 输 出 阀 ， 油 压 降低 ; 输 
入 阅 和 输出 阀 同 时 关闭 ， 压 力 保持 不 变 。 蓄 能 絮 用 来 吸收 减 压 时 来 自 输 出 立 
的 油 压 波动 ， 阻 尼 器 用 来 减少 制 动 噪声 和 振动 ， 特 别 是 减少 制 动 踏板 的 
反弹 。 














液 卜 调 必 单元 
阻尼 器 。 节 流 疝 
(_) 关 














图 2-9 ABS 液压 回路 示意 图 


(2) 变 容 调 压 方式 
以 德尔 福 ABS VI 为 例 的 结构 如 图 2- 10 所 示 。 它 的 液压 调节 机 构 通过 螺 
栓 和 制 劲 主 缸 连接 在 一 起 。 制 劲 力 调 节 需 的 驱动 机 构 是 三 个 直流 电动 机 ， 它 
们 通过 传动 齿轮 带动 球面 螺杆 转动 ， 螺 杆 再 带动 调节 活塞 上 下 运动 。 电 动机 
是 高 速 双 向 、 华 有 电磁 制动器 〈 或 弹簧 制动器 ) 、 能 快速 准确 定位 的 直流 电 
动机 。 在 常规 制 动 时 ， 电 动机 通过 齿轮 带动 活塞 上 行 直 到 将 单身 阀 顶 开 ， 电 
磁 阀 不 通电 处 于 开启 状态 ， 轮 包 与 主 包 相通 。 当 需要 减 压 时 ， 调 压 活塞 下 
移 ， 单 癌 阀 和 电磁 阀 关 闭 ， 轮 和 中 的 制 动 液 部 分 回流 到 调 压 活塞 下 移 让 出 的 
空间 ， 轮 饶 压 力 随 之 下 降 。 当 需要 加 压 时 ， 电 动机 反 转 使 活塞 上 移 ， 将 主 生 
制 动 液 送 入 轮 氏 。 加 压 、 减 压 的 快慢 与 多 少 由 调 压 活 塞 的 运动 速度 和 行程 来 
确定 。 要 保 压 时 ， 电 动机 不 通电 ,维持 不 动 ， 压 力 就 不 会 有 变化 。 这 种 系统 
每 秒 可 以 循环 制 动 7 次 , 虽然 比 电 磁 阀 的 工作 频率 要 低 ， 但 已 经 满足 ABS 
的 基本 要 求 。 由 于 系统 没有 高 压 泵 和 萃 能 器 ， 所 以 制 动 压力 不 会 高 于 主 生 
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图 2-10 德尔 福 ABS VI 的 结构 


4. ABS 电磁 阀 动 态 响应 特性 

电磁 阀 是 ABS 压力 调节 装置 中 重要 的 执行 元 件 ， 它 接收 来 自 ECU 的 控 
制 信号 ， 调 节 系 统 中 的 压力 。 电 磁 阀 的 动态 响应 特性 直接 影响 控制 的 精度 和 
控制 逻辑 中 参数 的 选择 ， 有 时 其 至 会 导致 ABS 控制 失效 。 

电磁 阀 必 须 具备 足够 快 的 响应 速度 ， 动 作 时 间 越 长 ， 压 力 控制 滞后 就 越 
严重 ， 最 终 的 压力 调节 效果 也 就 越 差 。 动 作 时 间 是 衡量 电磁 阀 动态 性 能 的 重 
要 指标 之 一 ， 也 是 设计 ABS 控制 逻辑 的 重要 依据 。 

电磁 阀 动作 包括 吸 合 过 程 和 释放 过 程 ， 相 应 有 吸 合 时 间 和 释放 时 间 。 电 
磁 阀 是 一 个 带 铁心 的 线圈 ， 具 有 一 定 的 电感 值 ， 当 加 上 电压 后 ,线圈 的 电流 
58 
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不 能 跃 变 到 稳 态 值 ， 而 是 随 着 时 间 按 一 定 的 规律 上 升 ， 电 流 从 零 上 升 到 触发 
电流 值 所 需要 的 时 间 为 吸 合 触 动 时 间 。 当 线圈 达到 触动 电流 后 ， 吸 力 将 大 于 
弹簧 反 力 ， 衔 铁 开 始 运动 ， 从 衔 铁 开始 运动 到 最 后 达到 闭合 位 置 所 需要 的 时 
间 称 为 吸 合 运动 时 间 。 

电磁 阀 断 电 时 ， 衔 铁 在 弹 繁 力作 用 下 回 位 。 电 磁 阀 释放 时 间 也 分 为 释放 
触动 时 间 和 释放 运动 时 间 。 但 由 于 线路 中 存在 放电 回路 ， 所 以 释放 触动 时 间 
很 小 ， 可 以 忽略 。 可 以 认为 ， 断 电 后 衔 铁 在 弹簧 力 的 作用 下 回 位 。 

5. 故障 诊断 

故障 诊断 电路 是 ABS 很 重要 的 组 成 部 分 ， 是 系统 安全 的 保证 。 当 ABS 
发 生 故 障 时 ， 应 退出 ABS 的 控制 ， 使 系统 恢复 到 常规 制 动 。 故 障 诊断 的 内 
容 一 般 包括 轮 速 传感器 的 故障 、 电 磁 阀 的 故障 和 电源 的 故障 。 轮 速 传感器 的 
故障 类 型 有 轮 速 传感器 的 断路 、 短 路 ; 轮 速 传感器 与 齿 圈 的 间 聊 过 大 ; 齿 圈 
损坏 致使 传感器 波形 发 生 畸 变 等 。 电 源 故障 表现 为 电源 电压 过 低 或 者 断路 。 
电磁 阀 、 电 动机 的 故障 主要 有 开路 、 短 路 等 。 任 何故 障 的 发 生 CPU 都 会 记 
录 并 保存 ， 并 且 点 亮 警 千 灯 ， 提 醒 驾 驶 人 ， 所 以 要 有 警告 灯 的 驱动 和 返回 电 
路 。 此 外 ， 电 子 控制 单元 应 具有 诊断 接口 。 

6. 轮 速 计 算 方法 

轮 速 计算 在 控制 软件 中 的 作用 至 关 重 要 ， 实 时 、 准 确 的 轮 速 计算 是 精确 
控制 的 必要 条 件 和 基础 ， 目 前 轮 速 计算 方法 一 般 有 以 下 几 种 ， 如 图 2-11 
所 示 。 

(1) 频率 法 

如 图 2-11a 所 示 ， 设 测量 时 间 为 7, ， 此 时 间 段 里 的 方 波 数 为 NW， 齿 圈 齿 
数 为 Z， 车 轮 滚动 半径 为 -， 于 是 有 
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频率 法 的 计算 误差 主要 取决 于 计数 误差 .在 选取 的 单位 时 间 段 7, 较 长 ， 
或 在 此 期 间 轮 速 脉冲 个 数 Y 足够 大 的 情况 下 ， 频 率 法 的 误差 相对 较 小 。 如 
果 在 这 段 时 间 只 有 较 少 的 几 个 脉冲 ，+1 的 计数 误差 会 使 精度 大 大 降低 。 所 
以 频率 法 对 高 频 信 号 计算 精度 较 高 ， 而 对 低频 信号 计算 误差 较 大 。 

(2) 周期 法 

如 图 2-11b 所 示 , 7 为 每 一 个 方 波 的 周期 i. 为 时 钟 脉冲 ，N. 是 周期 了 
内 的 时 钟 脉冲 ， 则 
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周期 法 的 精度 和 N. 及 系统 的 时 钟 精 度 有 关 ， 被 测 信 号 周期 了 越 长 ， 时 
标 信 号 频率 起 高， 测量 的 精度 越 高 。 因 此 ， 周 期 法 对 低频 信和 号 计算 精度 较 
高 ， 而 对 高 频 信号 误差 较 大 。 

(3) 多 倍 周期 法 和 精度 自 适 应 法 

为 了 克服 以 上 两 种 方法 的 缺点 ， 提 出 了 轮 速 计算 的 多 倍 周期 法 和 精度 自 
适应 法 ， 这 两 种 方法 本 质 都 是 将 轮 速 周期 进行 倍 乘 ， 但 周期 数目 的 选取 可 以 
根据 计算 精度 来 定 ， 以 适应 高 低速 度 的 不 同 。 采 用 这 两 种 方法 可 以 有 效 提高 
计算 精度 ,但 由 于 扩展 了 轮 速 测量 范围 ， 在 低速 时 轮 速 计算 会 出 现 较 大 的 延 
时 ， 此 时 有 
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(4) 二 倍 频 周期 法 

轮 速 处 理 电路 实际 构成 了 一 个 过 零 触 发 器 ， 轮 速 信 号 每 次 过 零 都 会 触发 
一 个 方 波 信号 ， 因 此 每 个 轮 速 周 期 会 产生 两 个 方 波 脉 冲 ， 即 轮 速 信号 二 倍 
频 。 根 据 这 一 特点 采用 周期 法 计算 每 个 周期 A7， 由 此 计算 出 的 是 2 倍 的 轮 
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速 ， 除 以 2 就 得 到 了 实际 的 轮 速 "， 即 


27r 1 2Tr 1 天 
ATF 2 27 2 3 


即使 轮 速 脉冲 被 二 倍 频 ， 高 速 时 的 计算 精度 仍然 可 以 保证 。 为 了 减 小 轮 
速 计算 的 误差 ， 还 可 以 采用 五 点 二 次 插值 数字 滤波 方法 ， 这 种 方法 是 在 递 扒 
加 权 滤 波 的 基础 上 ， 用 最 小 二 乘法 求 得 加 权 系 数 ， 可 以 使 滤波 后 的 数据 以 最 
小 均 方 差 逼 近 原始 数据 。 公 式 为 
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a) 频率 法 b) 周期 法 
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0) 多 倍 周 期 法 d 二 信和 颇 周期 法 





图 2-11 轮 速 计算 方法 


2.2.2 ABS 的 软件 构成 


1. ABS 的 控制 算法 
ABS 算法 首先 是 对 单片机 进行 初始 化 ， 然 后 进入 主 循环 。 循 环 中 系统 要 
不 断 地 进行 判断 ， 区 分 紧急 制 动 与 一 般 制 动 ， 检 查 系统 是 否 有 故障 ， 这 样 才 
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能 确定 系统 是 进入 ABS 控制 模式 还 是 进行 一 般 工 作 模式 ， 或 者 是 显示 系统 
有 故障 提醒 驾驶 人 注意 。ABS 算法 的 工作 是 计算 轮 速 、 轮 加 速度 、 参 考 速 
度 、 滑 移 率 和 路 面 附着 系数 ， 然 后 对 制 动 系统 进行 合理 的 控制 。 判 断 ABS 
算法 是 否 有 效 ， 第 一 是 看 它 是 否 能 准确 算出 控制 量 ,， 第 二 是 看 它 是 否 有 正确 
的 控制 逻辑 ， 第 三 是 看 它 是 否 能 及 时 地 发 现 故 障 并 退 到 安全 模式 。 

2. ABS 滑 移 控制 的 意义 及 其 难点 

(1) 滑 移 率 控制 的 意义 

ABS 在 理论 上 就 是 要 将 滑 移 率 控制 在 峰值 附着 系数 对 应 的 最 佳 滑 移 率 
附近 ， 以 便 使 轮胎 的 纵向 附着 系数 最 大 ， 缩 短 制 动 距离 ， 同 时 维持 较 大 的 侧 
向 附着 系数 ， 以 保证 侧 向 稳定 性 。 

(2) 滑 移 率 控制 的 难点 

1) 被 控 系 统 的 非 线 性 和 时 变性 。 当 滑 移 率 接近 或 超过 峰值 附着 系数 对 
应 的 最 佳 滑 移 率 时 ， 轮 胎 力 学 特性 处 于 强 非 线性 的 不 稳定 区 域 ， 车 轮 很 容易 
抱 死 ， 同 时 路 面 附着 和 载荷 等 参数 的 实时 变化 增加 了 系统 的 不 确定 性 ， 传 统 
控制 方法 很 难 同时 兼顾 控制 精度 和 重 棱 性 ， 因 此 控制 难度 大 。 由 于 车 轮滑 移 
率 难 以 被 准确 获取 ，ABS 很 少 以 车 轮滑 移 率 为 主要 控制 目标 ， 普 遍 采 用 逻辑 
门限 值 控制 方法 ， 以 车 轮 加 减速 度 作为 主要 的 控制 门限 ， 以 车 轮 的 滑 移 率 作 
为 辅助 控制 门限 ， 控 制 目标 只 是 将 滑 移 率 控制 在 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 移 率 
(理想 ABS 的 目标 滑 移 率 ) 附近 。 

2) 制 动 系统 的 非 连续 性 和 滞后 性 。 防 抱 死 制 动 系统 中 ， 电 控 单 元 
(ECU) 发 出 控制 信号 ， 主 和 和 和 轮 饶 压 力 控 制 执行 机 构 调 节制 动 液压 或 气 
压 ， 青 经 过 制 动 管 路 的 传递 ， 影响 制 动 带 中 的 制 动 力 ， 再 通过 制 动 带 摩擦 副 
之 间 的 摩擦 运动 控制 制 动 力 矩 的 大 小 。 可 见 ， 制 动 系 统 是 一 个 存在 时 间 啊 应 
潍 后 和 控制 指令 非 连 续 特 性 的 系统 。 浪 后 是 指 实际 压力 相对 于 指令 压力 的 灌 
后 ， 来 源 于 执行 机 构 和 传感器 响应 的 请 后 及 信和 号 通信 的 延迟 ; 非 连 续 性 是 指 
EC 氏 压力 控制 指令 的 非 连续 性 ， 来 源 于 电磁 阀 开 闭 的 离散 特性 。 受 开关 电磁 
阀 本 身 开 、 关 特性 影响 ， 轮 饶 压 力 难以 实现 连续 比例 的 控制 。 此 外 ， 制 动 过 
程 中 制动器 摩擦 副 的 摩擦 因数 也 会 发 生变 化 。 这 些 因素 降低 了 制 动 力矩 控制 
的 连续 性 、 准 确 性 和 响应 速度 ， 从 而 增 大 了 滑 移 率 控 制 的 难度 。 
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3. ABS 的 控制 结构 及 控制 逻辑 

ABS 是 根据 滑 移 率 和 车 轮 减 速度 是 否 达到 门限 值 来 判断 车 轮 是 否 在 稳 
定 区 域 里 转动 或 者 是 即将 进入 不 稳定 区 域 ， 如 发 现 车 轮 将 要 进入 不 稳定 区 
域 ， 立 即 保持 油 压 或 者 降低 油 压 。 路 面 的 凡 -ss 特性 对 ABS 的 控制 效果 有 很 
影响 ， 因 为 在 现 有 的 技术 条 件 下 ， 实 时 得 到 真实 的 地 面 附着 系数 和 车 轮 的 
滑 移 率 是 非常 困难 的 ， 这 就 需要 使 用 各 种 控制 技术 来 预 估 其 近似 值 。 

直至 现在 ， 企 业 和 研究 机 构 已 开发 出 多 种 针对 ABS 的 控制 算法 。ABS 
按 控制 策略 来 分 类 的 话 有 常规 的 逻辑 门限 值 控制 法 、PID 控制 、 模 糊 控 制 、 
滑 模 控制 、 最 优 控制 算法 等 。 另 外 ，ABS 按 控制 参数 的 不 同 分 类 有 基于 车 轮 
减速 度 的 控制 方式 、 基 于 滑 移 率 的 控制 方式 、 基 于 车 轮 减 速度 和 加 速度 控制 
方式 和 基于 车 轮 减速 度 、 车 轮 加 速度 有 及 滑 移 率 的 综合 控制 方式 。 

(1) ABS 的 控制 结构 

轮 速 传感器 监测 车 轮 的 运动 状态 ， 一 旦 某 一 个 车 轮 有 抱 死 倾向 时 ， 该 轮 
的 减速 度 上 升 得 很 快 ， 车 轮 开 始 滑 转 。 如 果 该 减速 度 超过 了 临界 值 ，ABS 控 
制 器 发 出 指令 ,让 电磁 阀 保 持 或 者 减少 轮 饶 制 动 力 ， 直 到 抱 死 的 可 能 性 消 
除 。 在 制 动 控制 过 程 中 ,通过 连续 不 断 的 检测 车 轮 运动 ， 调 节制 动力 ( 增 
压 、 保 压 、 减 压 ) ,使 车 轮 在 制 动 过 程 中 保持 在 制 动 力 最 大 的 滑 移 率 范围 
内 ， 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 ABS 的 控制 结构 图 
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(2) ABS 的 控制 逻辑 

当 汽 车 不 制 动 或 者 说 是 不 减速 时 ， 是 常规 制 动 状 态 ; 若 制 动 油 压 过 大 ， 
使 得 车 轮 将 要 抱 死 ， 则 ABS 触发 ， 系 统 将 制 动 油 压 减 小 ， 目 的 是 使 车 轮 的 
转速 升 高 ， 此 为 “ 降 压 ”状态 。 另 外 ， 需 要 保持 当前 的 油 压 时 ， 进 入 “ 保 
压 ” 状 态 和 “缓慢 升 压 ”状态 ; 过 程控 制 为 “快速 升 压 ” 状 态 ， 它 常用 于 
路 面 情况 突变 的 情况 ， 如 冰 面 与 沥青 路 面 的 转换 。 在 防 抱 死 制 动 周期 中 ， 根 
据 具 体 的 情况 ， 几 个 状态 也 会 随时 变换 ， 以 获得 最 适合 的 制 动 油 压 ， 进 而 获 
得 良好 的 车 速 特性 。 一 且 防 
抱 死 系统 的 运行 条 件 不 具备 ， 
系统 将 会 终止 ， 即 进行 “ 结 保 此 或 升 


压 / 降 故 
束 防 抱 死 ”状态 ， 此 时 ABS 
























泵 停止 工作 ， 电磁 阀 断 电 ， 


> 、 a 决 速 升 太 
系统 回 到 最 初 的 “常规 制 动 ” wl 





状态 ， 如 图 2-13 所 示 。 图 2-13 ”ABS 制 动 状态 简 图 
ABS 的 控制 逻辑 目前 主要 使 用 门限 值 控 制 方法 。 下 面 以 Bosch 公司 的 控 
制 逻 辑 为 例 来 说 明 。 





Bosch 公司 的 控制 逻辑 是 以 轮 加 速度 为 主 门限 、 滑 移 率 为 辅 门限 ， 其 中 
轮 加 速度 门限 值 有 -a，+a，+4,; 滑 移 率 的 门限 值 有 ss ，s。 

1) 直线 高 附着 路 面 的 控制 。 如 图 2- 14 所 示 ， 在 制 动 的 开始 阶段 ， 随 着 
制 动 力 的 上升， 车轮 的 减速 度 也 在 快速 增 大 ， 直 到 车 轮 的 减速 度 到 达 设 定 
的 门限 值 -a (第 1 阶段 ) 。 此 时 ， 需 要 对 车 轮 估算 的 滑 移 率 与 设 定 的 滑 移 
率 门限 值 s, 进行 比较 ， 如 果 车 轮 估 算 的 滑 移 率 小 于 s,， 说 明 车 轮 的 滑 移 率 
偏 小 ， 则 进入 制 动 力 保持 阶段 (第 2 阶段 ) ， 使 车 轮 得 到 充分 制 动 ， 直 到 车 
轮 的 滑 移 率 高 于 门限 值 s, 时 ， 说 明 车 轮 进入 不 稳定 阶段 ， 便 进入 制 动 力 减 
小 阶段 (第 3 阶段 ) 。 随 着 车 轮 制 动力 的 减 小 ， 车 轮 的 减速 度 开始 减 小 。 妆 
车 轮 的 减速 度 再 回 到 减速 度 控制 门限 值 -a 时， 就 再 次 进入 制 动 力 保持 阶段 
(第 4 阶段 ) 。 

系统 执行 一 个 给 定时 间 长 度 的 保 压 ,在 设 定 的 压力 保持 时 限 内 ， 由 于 制 
动 系统 惯性 的 作用 ， 车 轮 开始 加 速 ， 如 果 车 轮 的 加 速度 不 超过 加 速度 控制 门 
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图 2-14 直线 高 附着 路 面 的 控制 过 程 


限 +4,， 则 判定 路 面 情况 为 低 附 着 系数 ， 此 后 的 控制 过 程 按 在 低 附 着 系数 路 
面 的 控制 过 程 进 行 ， 如 果 车 轮 的 加 速度 超过 加 速度 控制 门限 +4,， 则 判定 当 
前 路 面 情况 为 高 附着 系数 ， 此 时 (第 5 阶段 ) 增加 制 动 力 ， 直 到 轮 加 速度 
回落 到 小 于 +4 之后， 保持 制 动 力 (第 6 阶段 ) ， 由 于 系统 的 惯性 ， 轮 加 速 
度 继 续 回 落 。 当 轮 加 速度 小 于 +a 之 后 ， 说 明 车 轮 已 回 到 稳定 区 域 ， 并 且 制 
动力 略微 不 足 ， 为 使 车 轮 在 较 长 时 间 内 处 于 稳定 区 域 ， 对 制 动 力 进 行 慢 升 压 
(第 7 阶段 ), 使 制 动 轮 生 的 制 动 力 以 较 低 的 速率 上 升 ， 直到 车 轮 的 减速 度 
再 次 低 于 控制 门限 值 -w， 进 入 到 一 个 新 的 控制 循环 。 

2) 直线 低 附 着 路 面 的 控制 。 如 图 2-15 所 示 ， 在 低 附 着 路 面 ， 只 需 轻微 
踩 下 制 动 踏板 即 可 使 车 轮 抱 死 。 同 时 ， 由 于 路 面 能 提供 的 附着 力 小 ， 和 车轮 需 
要 更 多 时 间 加 速 以 脱离 滑 移 区 。 在 逻辑 门限 控制 逻辑 中 有 路 面 识别 部 分 ， 能 
相应 调整 ABS 的 控制 过 程 。 

ABS 制 动 力 调整 过 程 的 第 1 阶段 和 第 2 阶段 与 在 高 附着 控制 过 程 的 第 2 
阶段 和 第 3 阶段 相同 。 第 3 阶段 以 一 个 很 短 的 保 压 开始 ， 到 设 定 的 制 动 力 保 
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图 2-15 ”直线 低 附着 路 面 的 控制 过 程 


持 时限 内 ， 由 于 附着 系数 低 ， 轮 速 恢复 慢 ， 车 轮 的 加 速度 没 能 达到 控制 门限 
值 +a， 这 时 滑 移 率 也 超过 了 s, ， 由 此 判定 车 轮 处 于 低 附着 系数 路 面 。 为 使 
系统 稳定 ， 进 行 慢 减 压 ， 直 到 车 轮 的 加 速度 超过 加 速度 门限 值 +a。 此 后 ， 
进入 第 4 阶段 ， 保 持 制 动力 ， 车 轮 再 次 被 加 速 ， 当 车 轮 的 加 速度 低 于 加 速度 
门限 值 +a 后 ， 进 行 慢 加 压 (第 5 阶段 )， 直 到 车 轮 的 减速 度 低 于 控制 门限 
值 -a， 进 入 下 一 个 控制 循环 (第 3 阶段 ) ， 但 此 时 不 再 有 保 压 和 慢 减 压 过 
程 ， 直 接 减 压 到 车 轮 的 加 速度 超过 门限 值 +a， 进 入 第 4 阶段 。 

3) 过 渡 路 面 直线 制 动 的 控制 。 如 图 2-16 所 示 ， 汽 车 在 高 附着 路 面 上 制 
动 时 ，ABS 将 制 动 压 力 维持 在 一 个 较 高 的 水 平 ， 当 车 轮 突然 由 高 附着 路 面 进 
入 低 附着 路 面 ， 由 于 制 动 压力 仍然 保持 在 与 高 附着 路 面相 适应 的 较 高 水 平 ， 
在 减 压 阶段 (第 2 阶段 ) ， 车 轮 的 参考 滑 移 率 不 仅 会 超过 滑 移 率 ;, ， 而 且 会 
超过 门限 ;,。 因 此 ， 当 车 轮 减速 度 从 低 于 控制 门限 -a 到 高 于 门限 +a 时， 
应 判断 车 轮 的 滑 移 率 是 否 大 于 ;,。 若 大 于 ,说 明 车 轮 已 进入 了 不 稳定 区 域 ， 
此 时 应 减 小 制 动 力 ， 直 到 车 轮 加 速度 高 于 控制 门限 +a (第 3 阶段 )， 然 后 
进入 保 压 阶段 (第 4 阶段 ) 。 保 持 制 动 力 直到 轮 加 速度 再 次 低 于 门限 值 +a， 
此 时 进入 慢 升 压 ， 并 按 低 附 着 路 面 的 逻辑 控制 。 

汽车 在 低 附 着 路 面 上 制 动 时 ，ABS 将 制 动 力 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 。 若 
突然 进入 高 附着 路 面 ， 由 于 地 面 力 的 作用 车 轮 快速 加 速 ， 地 面 转动 力矩 比 制 
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图 2-16 高 附着 路 面 突 变 至 低 附 着 路 面 的 控制 过 程 











动力 和 矩 大 得 多 ， 车 轮 加 速度 会 超过 设 定 的 +4, 门 限 值 ， 此 时 判断 当前 路 面 为 
高 附着 路 面 ， 并 增加 制 动 管 路 压力 ， 转 入 高 附着 路 面 控 制 逻辑 中 的 第 5 阶 
段 ， 然 后 继续 按 高 附着 路 面 的 控制 逻辑 工作 。 

4) 对 开路 面 制 动 的 控制 。 在 对 开路 面 ， 由 于 两 侧 路 面 附着 系数 的 差 
别 ， 如 果 采 用 4 轮 独立 控制 ， 每 个 车 轮 能 取得 最 大 的 地 面 制 动 力 ， 从 而 得 到 
最 小 的 制 动 距离 ， 但 这 会 使 车 辆 向 高 附着 路 面 一 侧 偏 转 。 

为 了 减 小 这 种 偏转 趋势 ， 一 般 有 两 种 调节 方法 : 

Qa 低 选 法 两 侧 车 轮 使 用 路 面 附着 系数 低 的 一 侧 车 轮 的 控制 方法 。 

@) 修正 的 单 轮 调节 法 限制 两 侧 车 轮 之 间 的 制 动 力 差 ， 从 而 减 小 车 辆 偏 
转 的 趋势 。 这 种 方法 实际 是 在 低 选 法 和 各 轮 独 立 控 制 之 间 的 一 种 折 中 。 

(3) ABS 的 控制 算法 

1) 以 车 轮 加 、 减 速度 和 滑 移 率 结合 的 逻辑 门限 控制 。 目 前 ， 汽 车 ABS 
系统 大 多 采用 车 轮 加 、 减 速度 门限 值 控制 ， 并 附加 一 些 辅 助 的 门限 值 ， 并 不 
涉及 具体 的 数学 模型 。 门 限 控 制 是 对 非 线 性 系统 的 一 种 简化 控制 方法 。 在 制 
动 过 程 中 ， 可 以 预选 一 个 角 减 速度 门限 值 ， 当 实际 的 角 减 速度 超过 此 门限 值 
时 ， 控 制 器 发 出 指令 ， 开 始 释 放 制 动力 使 车 轮 得 以 加 速 旋转 ， 再 选 一 个 角 加 
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速度 门限 值 ， 当 车 轮 的 角 加 速度 达到 此 门限 值 时 ， 控 制品 发 出 指令 ， 使 控制 
力矩 增 大 ， 车 轮 实现 减速 运动 。 逻 辑 门 限 控 制 的 缺点 在 于 控制 系统 中 的 各 种 
门限 及 保 压 时 间 都 是 从 反复 试验 中 得 出 的 经 验 数据 ， 而 无 充分 的 理论 依据 ， 
系统 的 稳定 性 等 控制 品质 难以 保持 。 逻 辑 门 限 的 控制 量 综合 了 加 /减速 度 和 
参考 滑 移 率 ， 可 以 描述 为 











K,=C,.Su+C, a (2.25) 
式 中 天. 一 一 车 轮 综合 加 、 减 速度 ; 
C,、C 一 一 分 别 为 参考 滑 移 率 和 加 减速 度 的 加 权 系 数 ; 
3 一 一 滑 移 率 ; 
车 轮 加 减速 度 。 

2) PID 控制 算法 。 逻 辑 门限 值 控制 算法 虽 已 在 车 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 
但 它 并 非 最 佳 的 控制 方法 。 为 了 进一步 提高 ABS 的 性 能 ， 很 多 基于 滑 移 率 
的 控制 系统 得 到 了 大 量 关 注 。 研 究 表明 ， 用 滑 移 率 作 为 控制 目标 容易 实现 连 
续 控 制 ， 从 而 提高 ABS 在 制 动 过 程 中 的 平顺 性 ， 并 最 大 限度 地 发 挥 它 的 制 
动 性 能 。 实 现 连续 控制 的 最 简单 算法 是 PID 控制 ， 采 用 增 量 PI 算法 比较 容 
易 实现 抗 积分 人 饱和， 稳定 性 好 。 实 施 这 一 过 程 采 用 两 个 PI 控制 回路 ， 构 成 
串 级 控制 系统 ， 如 图 2-17 所 示 。 该 回路 内 环 为 压力 控制 ， 外 环 为 滑 移 率 控 
制 ， 要 求 内 环 的 控制 响应 远 快 于 外 环 的 响应 ， 才 能 得 到 比较 好 的 控制 精度 及 
控制 稳定 性 。 在 不 同 的 条 件 下 ， 回 路 采用 不 同 的 PI 参数 ， 即 增益 系数 ， 在 
压力 控制 中 ， 低 压 时 采用 大 增 量 控制 模式 ， 高 压 时 采用 小 增 量 控制 模式 ， 其 
PI 算法 为 





a 














已 = 已 +AP 
A 户 = 天， Ei+K, :Ei -EE > 1error| (2. 26) 
AP = 天 -FEF +K, :Eo-E IE|< lerorl 
式 中 一 一 误差 值 ; 
KK; K 一 一 分 别 为 PI 控制 中 的 积分 和 比例 系数 ,在 不 同 的 误差 区 域 取 不 同 
的 值 ; 
P 、P -一 一 两 个 连续 时 间 步 的 控制 量 。 
从 PID 的 动态 调节 过 程 可 以 看 出 ， 用 滑 移 率 作为 控制 目标 必须 实时 辨识 
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路 面 的 附着 系数 变化 情况 ， 自 动 地 改变 控制 目标 以 跟踪 路 面 附着 系数 的 变 
化 ， 使 制 动 效能 始终 在 最 佳 状态 。 由 此 可 见 ， 简 单 的 PID 控制 器 不 能 满足 
ABS 在 全 工 况 的 使 用 要 求 ， 它 必须 具备 识别 路 面 特征 的 辨识 功能 ， 并 有 在 线 
整定 控制 器 参数 的 功能 。 











增益 调度 
统 








车 稍 系 统 





理想 滑 移 ” 
十 谓 移 率 + PpID 小 市 系 
实际 滑 移 率 



















图 2-17 PID 串 级 控制 系统 








3) 滑 模 控制 。 滑 模 控 制 是 一 种 已 形成 了 比较 完整 理论 体系 的 变 结 构 控 
制 方法 ， 对 被 控 对 象 的 模型 误差 、 参 数 变 化 和 外 部 干扰 具有 极 强 的 鲁 棒 性 ， 
而 且 具 有 较 快 的 系统 响应 速度 ， 因 此 得 到 了 广泛 深入 的 研究 。 许 多 研究 者 将 
滑 模 控 制 理论 用 于 轮胎 滑 移 率 控制 的 研究 。 滑 模 控 制 应 用 于 实际 系统 的 一 个 
重要 挑战 就 是 抑制 由 快速 调节 带 来 的 振 颤 。 在 基于 滑 模 控制 的 滑 移 率 控制 研 
究 中 ， 除 使 用 响应 迅速 的 制 劲 执行 器 外 ， 在 控制 方法 上 还 普遍 利用 饱和 函 
数 、 调 节 开关 增益 和 使 用 高 阶 滑 模 控 制 属 取代 开关 函 数 来 抑制 振 闸 。 

变 结 构 控 制 分 为 两 个 部 分 ， 一 部 分 是 在 滑 模 面 上 的 基于 制 动 模型 的 近似 
控制 ， 有 利于 消除 系统 的 拌 动 ， 男 一 部 分 是 在 达到 滑 移 面 之 前 的 控制 ， 可 以 
保证 物理 滑 模 系统 的 相 轨 迹 达 到 滑 移 面 。 由 汽车 防 抱 死 制 动 的 基本 原理 可 
知 ， 其 制 动 过程 的 本 质问 题 是 把 车 轮 的 滑 移 率 控制 在 附着 系数 的 峰值 点 附 
近 ， 滑 动 模 态 变 结构 根 据 系 统 当 时 的 状态 、 偏 差 及 其 导数 值 ， 在 不 同 的 控制 
区 域 ， 以 理想 开关 的 方式 切换 控制 量 的 大 小 和 符号 ， 以 保证 系统 在 很 小 的 滑 
动 区 域 范 围 内 ， 状 态 轨迹 沿 滑 模 曲 线 滑 向 控制 目标 。 

滑 移 面 方程 定义 为 一 阶 滑 模 结构 


S=E+tc:E (2.27) 
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要 满足 的 滑 模 条 件 为 
S.S<0 (2. 28) 

ABS 系统 的 控制 规律 为 

S>S, >0 QF 

S<S <0 QF, 

0<S<S, OQ. 

-3S <S<0 0N， (2.29) 

式 中 ec 加 权 系 数 ; 

S 一 一 滑 模 面 ; 
S) 不 同 滑 模 误差 区 域 ; 





一 一 滑 移 率 误差 ; 
0 一 一 控制 流量 ，“ + 、- ”表示 流入 流出 ; “大 、 小 ”表示 流量 的 
大 小 。 
4) 模糊 控制 算法 。 模 糊 控制 是 基于 经 验 规 则 的 控制 ， 具 有 不 依赖 对 象 
的 数学 模型 ， 便 于 利用 人 的 经 验 知识 ， 具 有 很 好 的 鲁 棒 性 和 控制 规则 的 灵活 性 。 
但 此 算法 调试 整定 控制 参数 比较 困难 ， 基 本 上 靠 试 凑 的 方法 ， 即 自 组 织 方 法 
U=a:E+(l-a) .dE (2. 30) 





式 中 a 一 一 加 权 系 数 ; 
五 、dF 一 一 误差 及 其 误差 变化 率 的 语言 变量 值 ; 

UV 一 一 控制 变量 的 语言 值 。 通 过 反 模 糊 化 得 到 真实 的 控制 变量 ， 即 为 

PWM 占 空 比 。 

上 述 控制 系统 各 有 特点 ， 它 们 之 间 的 相互 组 合 不 失 为 一 种 有 效 的 方法 ， 
如 滑 模 + PI， 滑 模 + 模糊， 模糊 + PI 等 ， 只 要 选择 好 它们 之 间 的 切换 条 件 
就 可 以 使 它们 之 间 相 互补 充 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优势 。PI 控制 是 基于 压力 的 
控制 ， 要 求 测量 压力 ， 其 他 都 是 基于 净 流 量 的 控制 。 逻 辑 门 限 要求 获 取 轮 加 
速度 ， 其 他 3 种 则 要 求 获取 轮 加 速度 和 车 速 以 便 求 得 实际 滑 移 率 。 

单一 的 控制 系统 很 难 兼顾 鲁 棒 性 和 控制 精度 。 模 糊 控制 可 实施 性 好 ， 重 
棒 性 强 ， 但 控制 精度 略 差 。 滑 模 变 结构 与 模糊 控制 相 类 似 ， 精 度 有 所 提高 ， 
但 系统 高 速 切换 的 代价 是 对 制 动 系统 的 要 求 较 高 。PID 简单 实用 ， 精 度 较 
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好 ， 但 鲁 棒 性 要 差 些 ， 实 施 成 本 也 高 些 。 传 统 逻 辑 门限 控制 需要 较 多 的 经 验 
摸索 ， 算 法 实施 复杂 、 精 度 差 ， 但 硬件 成 本 低 。 因 此 ， 适 当 结合 不 同 的 控制 
方法 应 该 可 以 得 到 比较 好 的 控制 结果 ， 如 模糊 + PID ， 结 合 模糊 的 鲁 棒 性 和 
PID 的 控制 精度 。 由 于 液压 系统 控制 信号 与 流量 呈 很 强 的 非 线 性 ， 特 别 是 
中 、 小 流量 的 范围 ， 这 是 影响 ABS 控制 精度 最 敏感 的 区 域 ， 需 要 研究 如 何 
利用 PWM 信号 的 周期 及 占 空 比 来 改变 或 补偿 这 种 非 线 性 特性 ， 以 及 如 何 通 
过 逆 变 换 使 之 线性 化 ; 另 一 方面 ， 可 以 直接 利用 压力 比例 阅 、 伺 服 阀 ， 或 
PWM 开关 阀 控 制 压力 ， 直 接 用 开 环 进行 压力 控制 ， 这 样 可 以 得 到 更 快 的 
响应 。 

4. 轮 加 速度 计算 方法 

(1) 直接 微分 法 


轮 加 速度 计算 方法 最 直接 和 简单 的 方法 便 是 直接 微分 法 ， 即 = 早 。 尽 


管 可 以 进行 插值 、 平 滑 等 数值 处 理 ， 但 由 于 轮 速 信号 的 高 频 噪声 不 可 避免 ， 
很 小 的 轮 速 变化 就 可 能 引起 剧烈 的 加 速度 拌 动 ， 形 成 许多 “毛刺 ”， 容 易 造 
成 误 判 断 ， 目 前 这 种 方法 已 不 被 采用 。 

(2) 斜率 法 

利用 斜率 法 计算 轮 加 速度 的 原理 是 计算 某 时 刻 前 V 点 轮 速 曲线 的 斜率 ， 
将 此 和 斜率 作为 此 时 刻 的 轮 加 速度 。 

假设 每 段 曲线 斜率 的 方程 为 y= ax +0， 每 次 取 NN 个 点 进行 计算 ,由 最 
小 二 乘法 原理 ， 对 拟 合 点 (xz ， )，(z%wy, 访 )，…， (xn，Yyn) 求 a, 使 
1(y; -ax -0) 最小， 由 此 可 得 


i N / 
> NWN 2 > 


全 >， 1 (2.31) 
dl (2 
采用 斜率 法 计算 轮 加 速度 有 以 下 优点 : 
1) 可 以 有 效 减少 由 于 轮 速 噪声 而 引起 的 轮 加 速度 波动 。 
2) 由 于 算法 简单 ， 因 此 执行 速度 快 ， 计 算 时 间 短 。 如 果 使 用 移 位 来 代 
蔡 乘 法 或 除法 ， 可 以 进一步 提高 运算 效率 。 
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这 个 方法 也 有 缺点 。 由 于 计算 任 一 点 的 轮 加 速度 都 要 用 到 NN 个 (如 10 
个 ) 以 前 的 轮 速 值 ， 这 样 可 能 会 造成 计算 结果 沾 后 于 实际 值 。 

5. 纵向 车 速 的 计算 方法 

制 动 防 抱 死 控制 依赖 于 对 纵向 车 速 的 准确 估计 ，ABS 的 目标 是 在 制 动 
过 程 中 将 车 轮 的 滑 移 率 ( 滑 移 率 为 车 速 与 轮 速 差 与 车 速 的 比值 ) 控制 在 目 
标 滑 移 率 附 近 ， 以 获得 最 大 的 地 面 附 着 力 ， 同 时 纵向 车 速 也 是 车 辆 主动 安全 
系统 中 重要 的 参考 状态 量 。 但 实时 获取 纵向 车 速 存在 诸多 问题 。 一 方面 纵向 
车 速 昌 然 可 以 用 传感器 直接 测量 ， 但 必须 依赖 价格 昂贵 的 特殊 设备 ， 且 需要 
特定 的 安装 固定 方式 ， 不适 于 配置 在 量 产 车 上 ， 只 适合 于 开发 试验 阶段 。 因 
此 ， 从 节约 成 本 和 实际 应 用 的 角度 考虑 ， 可 以 根据 现 有 的 传感器 组 合 ， 通 过 
车 辆 状态 估计 技术 ， 得 到 纵向 车 速 的 值 。 

纵向 车 速 的 估计 方 法 可 以 分 为 基于 传感器 测量 信息 的 直接 计算 方法 ; 二 
是 基于 模型 的 间接 估计 方法 。 而 根据 估计 方法 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 运动 学 估 
计 方 法 和 动力 学 估计 方法 。 

(1) 基于 传 感 需 测量 信息 的 直接 计算 方法 

运动 学 估计 方法 可 以 分 为 基于 车 轮 轮 速 信号 的 轮 速 估计 法 、 基 于 纵向 加 
速度 信号 的 直接 积分 估计 法 和 纵向 车 速 的 融合 佑 计 法 。 

1) 基于 轮 速 信号 的 轮 速 估计 法 。 轮 速 法 又 可 以 进一步 分 为 最 大 (小) 
轮 速 法 、 斜 率 法 和 综合 法 等 。 对 于 非 全 轮 驱动 车 辆 而 言 ， 在 紧急 加 速 工 况 
时 ， 轮 速 法 通过 采集 非 驱动 轮 轮 速 信号 ， 可 以 提供 较 高 的 纵向 车 速 估计 精 
度 。 但是， 对 于 紧急 制 动 工 况 , 或 全 轮 驱 动车 辆 的 驱 、 制 动工 况 而 言 ， 由 于 
所 有 和 车轮 都 存在 滑 移 ， 使 得 由 轮 速 信号 得 到 的 车 速 估计 误差 较 大 。 

中 最 大 轮 速 法 。 最 早出 现 的 纵向 车 速 估计 方法 为 最 大 轮 速 法 (适用 于 
制 动 工 况 ， 驱 动工 况 时 为 最 小 轮 速 法 )。 该 方法 是 在 汽车 制 动 防 抱 调 节 过 程 
中 ， 把 所 采集 的 4 个 车 轮 轮 速 的 最 大 值 作为 参考 车 速 。 优 点 是 无 需 路 面 识 
别 ， 不 考虑 驾驶 人 的 操作 行为 ， 但 它 的 缺点 是 所 确定 的 参考 车 速 由 于 受到 轮 
速 调节 的 影响 ， 与 实际 车 速 偏差 较 大 ， 导 致 清 移 率 计算 误差 较 大 。 这 种 方式 
不 能 确定 最 大 轮 速 的 车 轮 的 运动 状态 ， 不 适用 于 高 选 和 低 选 控制 方式 及 弯 道 
的 制 动 控制 。 
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Q 斜率 法 。 和 斜率 法 是 通过 对 大 量 试验 数据 的 分 析 处 理 ， 确 定 车 辆 在 各 
种 路 面 上 所 能 达到 的 平均 减速 度 ， 以 此 为 依据 ,在 ABS 控制 过 程 中 ， 确 定 
制 动 初始 速度 mw， 进行 路面 状况 和 制 动 工 况 识别 后 确定 车 辆 减速 度 a， 根据 
速度 公式 w =w -at， 实 时 计算 速度 值 作为 纵向 车 速 ， 如 图 2- 18 所 示 。 该 方 
法 的 优点 是 参考 车 速 计算 方 法 简单 ， 若 参数 确定 准确 ， 参 考 车 速 可 较 好 地 逼 
近 实 际 车 速 。 其 缺点 是 实时 适应 性 较 差 ， 匹 配 时 间 长 ， 大 初速 度 采集 误差 较 
大 或 减速 度 选 取 不 当 ， 纵 向 车 速 计算 误 差 很 大 ， 且 需要 对 单个 车 型 进行 大 量 
试验 ， 在 无 标 线路 面 这 种 方法 不 适合 。 
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时 间 /s 


图 2-18 斜率 法 确定 纵向 车 速 








(3 综合 法 。 综 合法 是 用 最 大 轮 速 法 和 和 斜率 法 分 别 实时 计算 车 速 ， 选 取 
大 者 作为 纵向 车 速 。 该 方法 具有 和 斜率 法 和 最 大 轮 速 法 的 优点 ， 不 用 设 定 初始 
速度 ， 具 有 很 好 的 稳定 性 和 精度 ， 如 图 2- 19 所 示 。 但 仍 存在 着 需要 路 面 识 
别 ， 确 定 车 身 减 速度 困难 的 缺点 ， 自 适应 能 力 较 差 。 在 应 用 过 程 中 ， 仍 无 法 
较为 准确 地 计算 车 体 速 度 ， 从 而 不 能 较 好 地 控制 车 轮滑 移 率 。 

(4 自 适应 非 线性 滤波 法 。 该 方法 〈 无 需 估 计 模 型 和 车 身 加 速度 信号) 
采用 自 适 应 非 线性 滤波 器 ， 根 据 局 部 轮 速 峰值 点 和 制 动 起 始 时 的 轮 速 的 斜率 
( 即 制 动 减速 度 ) 进行 调整 ， 如 图 2-20 所 示 。 但 是 车 速 估计 的 准确 性 严重 
依赖 于 在 估计 初始 时 刻 参 数 初 值 的 选取 ; 同时 ， 由 于 车 速 估计 结果 输入 给 
ABS 控制 器 ， 来 计算 车 轮滑 移 率 并 实施 控制 ， 估 计算 法 需要 捕捉 控制 后 的 轮 
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时 间 A 
图 2-19 综合 法 确定 纵向 车 速 

速 局 部 峰值 点 ， 用 于 下 一 循环 的 车 速 估计 。 因 而 ， 估 计算 法 和 控制 算法 构成 
的 运算 闭环 是 否 收 敛 有 竺 论证。 该 方法 只 适用 于 车 辆 在 ABS 介入 时 的 车 速 
估计 (需要 波动 的 轮 速 )， 并 且 有 一 个 假设 前 提 ， 即 由 ABS 控制 的 车 轮 ， 其 
转速 达到 局 部 极 值 时 ， 车 轮 达 到 近似 纯 滚动 状态 ， 这 个 假设 前 提 是 否 成 立会 
对 参考 车 速 的 计算 精度 产生 重大 影响 ,该 方法 的 优点 是 对 于 不 同 的 路 面具 有 
很 强 的 适应 能 




















速度 /m/s) 











15 | | | | 1 | | 
3.3 4 4.5 3 :3 6 6.5 7 5 


时 间 /s 
图 2-20 利用 非 线性 滤波 法 计算 的 参考 车 速 
@@ 递 推 法 。 利 用 当前 时 刻 的 角速度 、 角 加 速度 、 参 考 纵向 车 速 和 滑 移 
率 的 变化 率 递 推 地 估计 当前 时 刻 的 加 速度 值 ， 并 积分 获得 当前 的 车 速 值 。 该 
方法 的 一 个 明显 缺点 就 是 缺少 对 积分 积累 误差 的 修正 。 
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采用 轮 速 信 号 的 算法 其 共同 优点 是 算法 简单 ， 实 时 计算 能 力 强 ， 实 现 方 
便 ， 所 使 用 的 信号 可 以 从 轮 速 传 感 顺 中 直接 获得 ， 因 而 无 需 附 加 其 他 传 感 
器 ， 成 本 低廉 。 但 缺点 是 由 于 只 有 四 轮 轮 速 ， 测 量 噪声 会 对 估计 的 精度 产生 
较 大 的 影响 ， 并 且 该 方法 只 适用 于 某 个 或 某 些 工 况 中 的 近似 计算 。 
2) 基于 纵向 加 速度 信号 的 直接 积分 法 。 引 入 加 速度 信号 ， 从 一 定 程 度 
上 可 以 矫正 单纯 基于 轮 速 法 的 估计 结果 ， 但 是 由 于 各 种 干扰 及 加 速度 传感器 
本 身 的 偏 置 误差 ， 由 加 速度 信号 经 积分 后 得 到 的 车 速 与 实际 车 速 相 差 较 大 。 
随 着 时 间 的 延续 ， 误 差 会 越 来 越 大 。 
3) 纵向 车 速 融 合 估计 法 。 纵 向 车 速 融合 估计 法 主要 是 轮 速 法 和 直接 积 
分 法 的 相互 融合 ， 其 实质 是 运动 学 估计 方法 之 间 的 融合 估计 方法 。 采 用 轮 速 
言 号 和 纵向 加 速度 信号 来 估计 和 车辆 纵向 车 速 是 最 典型 的 传感器 配置 方案 ， 主 
要 思路 为 根据 车 辆 当前 行驶 状态 来 判断 哪 一 个 信号 更 可 信 ， 然 后 通过 权重 系 
数 的 调整 来 进行 综合 计算 。 最 终 的 车 速 为 
or(Pm) = 
Gko (nr, tk [an-a,(n) |T, +v(n-1) 
hk +ok 
式 中 vw 一 一 估计 出 的 纵向 车 速 ; 
/一 一 轮 速 权 重 系数 ; 



































(2. 32) 


i 











六 一 一 车 轮 滚动 半径 ; 

有 一 一 加 速度 权重 系数 ; 

了 一 一 采样 时 间 ; 

a, 一 一 车 辆 的 纵向 加 速度 ; 
qa.(n) 一 一 车 辆 纵向 加 速度 修正 值 。 





(D 利用 车 身 加 速度 信号 对 轮 速 进行 修正 的 算法 。 该 算法 把 系统 噪声 归 
结 于 加 速度 真 值 、 轮 胎 深 动 半径 以 及 轮 速 的 突变 ， 并 以 车 体 加 速度 真 值 、 由 
轮 速 直 接 转化 而 来 的 车 速 和 深 动 半径 的 变化 值 作为 状态 量 ， 加 速度 量 测 值 和 
速度 量 测 值 作为 量 测 变量 ， 使 用 卡尔 曼 滤 波 顺 滤 除 噪声 ， 最 后 根据 轮 速 佑 计 
值 和 滚动 半径 变化 值 来 计算 最 终 的 车 速 。 该 方法 具有 更 高 的 估计 精度 ， 能 够 
在 一 定 程度 上 滤 除 噪声 的 影响 。 但 其 调整 协 方差 矩阵 的 规则 只 适应 一 种 路 
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面 ， 所 以 在 路 况 连 续 变 化 时 ， 该 方法 的 精度 会 降低 ， 并 且 由 于 频繁 地 改变 协 
方差 矩阵 ， 闭 环 算法 的 稳定 性 也 值得 商检 。 

@) 利用 轮 速 信号 对 加 速度 进行 修正 。 该 计算 法 的 思路 是 构造 3 个 卡尔 
曼 滤 波 器 ， 其 中 两 个 分 别 用 来 滤 除 加 速度 量 测 值 和 轮 速 量 测 值 的 测量 噪声 ， 
然后 通过 对 和 车身 加 速度 进行 积分 ， 并 让 第 3 个 卡尔 曼 滤波 器 使 用 输入 的 轮 速 
去 修正 积分 得 到 的 和 车速。 当然 ,为 了 使 卡尔 曼 滤波 器 能 够 适应 不 同 的 系统 品 
声 以 及 不 同 的 滑 移 率 ， 使 用 了 模糊 控制 铝 实 时 调整 噪声 协 方差 矩阵 。 该 方法 
的 缺陷 在 于 ， 由 于 轮 速 测量 噪声 的 修正 不 是 自 适 应 的 ， 会 造成 轮 速 与 真 值 的 
偏离 ， 影 响 到 后 一 个 滤波 器 的 效果 ， 造 成 积分 运算 的 积累 误差 。 男 外 ，3 个 
卡尔 曼 滤 波 器 会 延长 计算 时 间 ， 影 响 实时 性 。 在 硬件 实现 上 ， 由 于 卡尔 曼 滤 
波 需 需要 进行 矩阵 逆 运 算 ， 因 而 算法 在 微 处 理 器 中 的 实现 比较 困难 。 

(3) 转向 盘 转 角 、 横 摆 角 速度 、 侧 向 加 速度 信号 辅助 估计 法 。 额 外 采用 
转向 盘 转 角 、 横 摆 角 速度 、 侧 向 加 速度 信号 来 辅助 估计， 通过 模糊 逻辑 将 车 
辆 行驶 的 不 稳定 状态 分 为 4 种 情况 ， 然 后 再 决定 是 进行 加 速度 积分 获得 车 
速 ， 还 是 平均 某 两 个 车 轮 的 轮 速 来 获得 车 速 。 该 方法 逻辑 简单 ， 但 必须 通过 
大 量 试验 来 设置 合理 的 模糊 规则 。 

由 制 劲 踏板 、 加 速 踏板 辅助 估计 法 。 通 过 加 速 踏 板 和 制 劲 踏板 信号 的 
测量 ， 能 够 更 加 精确 地 知道 车 轮 的 运动 状态 (大 驱动 力 下 严重 打滑 ， 大 制 
动力 下 抱 死 )， 从 而 更 有 利于 权重 系数 的 决定 。 

(2) 基于 模型 的 纵向 车 速 估计 方法 

车 速 估计 的 男 一 条 思路 就 是 基于 车 辆 模型 的 估算 算法 ， 即 利用 原始 信号 
经 过 数据 预 处 理 之 后 ， 将 其 输入 车 辆 模型 ， 然 后 提取 模型 的 状态 信息 或 输出 
言 息 作 为 估计 结果 ， 这 是 一 种 间接 的 估计 方法 ， 其 准确 度 直接 受到 车 辆 模型 
精度 的 影响 。 基 于 运动 学 模型 设计 的 观测 器 具有 极 佳 的 鲁 棒 性 ， 模 型 参数 
(如 质量 ) 的 变化 对 估计 效果 基本 没有 影响 ， 但 该 方法 严格 依赖 于 传感器 信 
息 ， 对 传感器 的 安装 、 标 定 和 传感器 的 精度 都 有 很 高 的 要 求 ， 必 要 时 需 对 传 
感 器 信号 进行 修正 。 基 于 动力 学 模型 设计 的 观测 器 对 传感器 的 要 求 不 如 前 者 
高 ， 但 对 模型 本 身 的 精度 要 求 很 高 ， 模 型 要 能 尽 可 能 准确 地 反映 和 车 辆 的 动力 
学 特性 ， 同 时 对 模型 参数 的 变化 比较 敏感 ， 必 须 通 过 参数 自 适应 或 者 鲁 棒 设 
计 来 改善 观测 器 的 估计 效果 。 
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1) 基于 动力 学 模型 的 纵向 速度 估计 。 利 用 车 辆 模型 的 车 速算 法 中 较 常 
用 的 是 基于 纵向 力 的 估计 。 该 方法 可 以 概括 为 两 个 步骤 ， 首 先 建 立 车 轮 的 动 
力学 方程 ， 以 制 动 力矩 或 驱动 力矩 作为 输入 ， 计 算得 到 轮胎 与 地 面 间 的 纵向 
力 ， 然 后 建立 一 个 车 辆 模型 ， 并 以 此 作为 输入 算出 车 辆 的 纵向 速度 。 该 方法 
的 核心 在 于 对 轮胎 纵向 驱动 力 和 制 动 力 的 估计 ， 而 针对 轮胎 纵向 力 的 估计 大 
体 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 半 经 验 轮胎 模型 的 纵向 力 估计 ; 另 一 类 是 基于 车 轮 
动力 学 模型 的 纵向 力 估计 ， 该 方法 需要 已 知 车 轮 的 驱动 转 抢 或 制 动 转 矩 。 

基于 动力 学 的 方法 有 一 个 关键 问题 在 于 如 何 获取 力 ， 使 用 六 分 力 仪 成 本 
过 高 ， 体 积 大 安装 不 便 ， 无 法 量 产 化 。 在 轮胎 模型 准确 时 的 力 估计 效果 比较 
好 ,但 该 方法 必须 对 轮胎 和 车 辆 进行 非常 精确 的 建 模 ， 否 则 其 估计 效果 会 迅 
速 亚 化， 由 于 基于 力 的 方法 既 涉 及 整 车 模型 和 轮胎 模型 ， 受 到 模型 精度 的 制 
约 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 车 辆 模型 的 参数 是 时 变 的 ， 外 界 的 干扰 也 无 法 预测 ， 
这 可 能 导致 估计 结果 产生 较 大 的 误差 。 而 且 ， 由 于 计算 流程 长 ， 计 算 量 大 ， 
实时 性 难以 保证 。 

2) 基于 多 变量 的 共同 估计 。 基 本 思路 是 利用 车 辆 动力 学 方程 ， 把 车 辆 
的 横 摆 角速度 作为 一 个 时 变 的 参数 ， 把 车 辆 的 纵向 和 横向 加 速度 作为 输入 变 
量 ,， 就 可 以 利用 该 状态 方程 同时 估计 出 纵向 和 横向 车 速 。 这 种 方法 的 好 处 在 
于 ,不 会 受到 整 车 参数 和 轮胎 模型 的 影响 ,估算 流程 相对 简单 。 缺 点 在 于 ， 
需要 加 装 横 摆 角速度 传感器 和 加 速度 传感器 ， 增 加 了 使 用 成 本 。 并 且 ， 该 方 
法 归根 结 底 是 根据 加 速度 积分 得 到 车 速 ， 本 身 并 不 带 有 反馈 ， 所 以 随 着 时 间 
的 推移 ， 必 定 会 有 积分 积累 误差 。 另 外 ， 同 其 他 基于 模型 的 算法 一 样 ， 该 方 
法 主要 用 于 横向 车 速 的 估计 ， 纵 向 车 速 的 估计 并 不 是 重点 。 

6. 轮 钙 液压 阀 控制 方法 

(1) 轮 拭 压力 及 液压 阀 控 制 的 意义 

ABS 的 轮 氏 压力 及 液压 阀 控 制 由 汽车 制 动 系统 调节 咽 来 执行 ， 是 制 动 
系统 的 核心 控制 任务 。 

(2) 现 有 轮 饶 压力 和 电磁 液压 立 控 制 存 在 的 问题 

ABS 液压 调节 器 的 关键 技术 主要 集中 在 电磁 阀 特性 、 制 动 轮 缸 压力 调 
节 等 方面 。 
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1) 轮 缸 制 动 压力 的 滞后 。 轮 缸 的 压力 变化 与 电磁 阅 和 回 油 泵 的 动作 有 
关 。 轮 缸 压 力 的 响应 总 会 滞后 于 电磁 阀 的 动作 响应 ， 而 轮 缸 压力 是 影响 车 轮 
制 动 力 的 直接 因素 。 轮 缸 压 力 的 灌 后 取决 于 制动器 的 刚度 和 制动器 间 院 引起 
的 空 行 程 ， 必 须 采 用 当 车 速 接 近 临 界 稳定 界限 的 瞬间 开始 ， 快 速 弥 补 该 滞后 

压力 差 的 控制 方法 。 而 澡 后 压力 差 与 制动器 装置 的 种 类 等 因素 有 关 ， 因 此 对 
于 消除 轮 负 压力 响应 滞后 的 影响 ， 主 要 应 在 ABS 控制 逻辑 的 设计 中 了 予以 
考虑 。 

2) 制 动 力 波动 不 符合 要 求 。 制 动力 的 波动 主要 影响 路 面 识别 的 准确 
性 ， 尤 其 是 在 低 附 着 路 面 上 容易 导致 轮 速 信 号 产生 大 量 毛刺 ， 可 能 被 系统 误 
判 为 颠 艇 路 面 ， 引 起 控制 参数 的 过 度 补 偿 ， 导 致 轮 速 振荡 ， 汽 车 行驶 的 平顺 
性 变 差 。 

3) 电磁 阀 的 控制 需要 精细 化 。 由 于 ABS 电磁 阀 存在 开关 响应 、 管 路 传 
输 和 轮 缸 刚度 等 滞后 因素 ，ABS 对 高 速 开关 电磁 阀 采 用 PWM 控制 技术 能 
有 效 实现 轮 氏 压力 精细 控制 ,减少 超 调 量 ， 避 人 免 液 压 系 统 压力 波动 较 大 。 

(3) 现 有 的 控制 方法 、 原 理 、 优 缺点 

脉 宽 调制 技术 (PWM) 是 轮 缸 压力 控制 过 程 中 比较 实用 的 控制 方法 ， 
能 对 轮 缸 压力 进行 近似 连续 控制 。 

脉 宽 调制 控制 技术 (Pulse Width Modulation) ， 简 称 PWM 控制 技术 ， 是 
利用 半导体 开关 元 件 的 导 通 和 断 开 把 直流 电压 变 成 电压 脉冲 序列 ， 并 根据 面 
积 等 效 的 原理 ， 通 过 控制 电压 脉冲 的 宽度 和 脉冲 序列 的 周期 来 实现 变 压 变频 
的 一 种 控制 技术 ， 对 具有 固定 周期 的 电 脉冲 信号 序列 进行 脉冲 宽度 调制 ， 故 
称 为 脉 宽 调制 。 调 制 信号 可 由 单片机 来 产生 ， 也 可 利用 振荡 电路 来 产生 。 

脉 宽 调 制 是 在 一 定 的 脉冲 周期 了 内 调节 开启 时 间 的 宽度 了 ,与 脉冲 序列 
周期 了 的 比值 ( 即 占 空 比 D) 的 大 小 来 实现 控制 要 求 。 在 电 液 控制 系统 中 ， 

最 常用 的 控制 信号 是 连续 变化 的 电压 和 电流 。 而 对 计算 机 (单片机 ) 来 说 ， 
控制 信号 只 有 接 通 或 断 开 两 种 状态 ， 因 此 只 能 用 调制 脉 宽 的 方法 来 对 电 液 控 
制 系统 进行 控制 。 

例如 ， 在 回流 泵 电动 机 的 控制 过 程 中 ， 回 流 泵 电动 机 直接 根据 脉冲 序列 

电信 和 号 来 完成 起 停 ， 电 动机 输出 相应 的 脉冲 转速 ， 这 一 系列 脉冲 时 间 的 平均 
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被 视 为 控制 转速 。 

R(t) 是 计算 机 产生 的 控制 信号 (由 计算 机 程序 指令 产生 ) ， 将 该 信号 与 
载波 信号 Z(1) 比较 ， 如 果 在 某 一 时 刻 R(t) 的 值 大 于 载波 信号 Z(t) 的 值 ， 则 
使 回流 泵 电动 机 起 动 ， 否 则 关闭 。 得 到 的 控制 序列 指令 ， 将 其 加 到 回流 泵 电 
动机 线圈 上 ， 因 此 在 一 个 循环 周期 7 内 ，7, 时 间 段 内 电动 机 起 动 ， 带 动 回 
流 泵 工作 ,流量 0 通过 回流 泵 回 到 主 负 中 ， 有 7% 的 时 间 电 动机 停止 ， 即 回 
流 泵 不 工作 ， 则 无 流量 通过 。 

其 中 ,时 间 7 与 7 的 比值 称 为 占 空 比 ， 记 为 D =7,/T。 占 空 比 D 越 
大 ， 电 动机 的 平均 通电 时 间 越 长 ， 回 流 泵 的 工作 时 间 也 越 长 ， 低 压 蓄 能 器 中 
储存 的 制 动 液 倘 回 到 主 红 的 速度 越 快 。 

运用 PWM 控制 ， 进 行 轮 氏 压 力 调节 具有 以 下 优点 : 

OQ 通过 对 占 空 比 的 控制 ， 可 以 得 到 近似 连续 变化 的 轮 负 压力 速率 控制 。 

@ PWM 控制 容易 实现 ABS 电磁 阀 开 关 动 作 的 定时 控制 ， 不 会 占用 系统 
的 其 他 资源 。 

@) 响应 速度 快 ， 动 态 抗 干扰 能 力 强 。 

系统 结构 简单 ， 易 于 实现 。 



































2.3 ” ABS 的 基本 布置 方式 





控制 通道 是 指 在 汽车 防 抱 死 系统 中 能 够 完全 独立 的 对 一 个 或 一 组 车 轮 进 
行 制 动 压力 调整 的 液压 管 路 。 

对 于 液压 式 ABS， 常 用 的 布置 形式 有 四 通道 系统 、 三 通道 系统 、 双 通道 
系统 和 单 通道 系统 ， 这 四 种 布置 方式 的 控制 效果 和 成 本 费用 都 是 从 高 到 低 排 
列 的 ， 根 据 不 同情 况 各 自 有 着 适用 类 型 。 气 压 式 ABS 主要 用 于 载 货车 辆 ， 
其 分 类 方式 与 液压 式 ABS 类 似 。 针 对 不 同 的 控制 通道 布置 形式 , 分别 有 以 
下 几 种 通道 控制 的 方式 : 

1. 独立 控制 

四 个 车 轮 分 别 通过 四 个 控制 通道 进行 单独 控制 的 布置 方案 称 为 独立 控 
制 。 这 种 控制 方式 下 每 个 车 轮 都 能 够 最 大 限度 利用 路 面 附着 系数 ， 使 每 一 个 
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轮胎 都 获得 发 挥 最 大 制 动 效能 。 但 在 对 开路 面 上 ， 相 差 过 大 的 左右 轮 制 动 力 
将 导致 车 辆 产生 过 大 的 横 摆 力矩 ， 使 驾 怠 人 难以 稳定 控制 ,严重 影响 车 辆 制 
动 时 的 方向 稳定 性 。 

2. 修正 的 独立 控制 

修正 的 独立 控制 下 ， 共 轴 的 两 个 车 轮 中 ， 由 附着 系数 较 低 的 一 侧 设 定 基 
准 附 着 系数 ， 采 用 独立 的 防 抱 死 控制 ， 另 一 侧 车 轮 以 该 基准 附着 系数 的 一 定 
比例 进行 控制 ， 部 分 系统 中 也 会 通过 改变 高 附着 系数 一 侧 的 制 动 时 间 来 达到 
同样 的 效果 。 这 种 控制 方式 结合 了 低 选 控制 的 高 稳定 性 特点 和 高 选 /独立 控 
制 的 高 效率 特点 ， 在 有 效 降低 了 制 动 距 离 的 同时 保持 了 一 定 的 制 动 稳定 性 。 

3. 低 选 控制 

安装 于 同一 车 桥 上 的 两 个 车 轮 属于 同一 控制 通道 ， 两 轮 同步 制 动 ， 制 动 
力 的 调整 统一 按照 附着 系数 低 的 一 侧 车 轮 的 防 抱 死 控制 算法 进行 ， 这 种 方式 
称 为 低 选 制 劲 。 低 选 控制 时 附着 系数 较 高 一 侧 车 轮 采 用 与 低 附着 系数 一 侧 车 
轮 相 同 的 压力 进行 制 动 ， 导 致 不 能 充分 利用 地 面 摩擦 力 ， 降 低 了 制 动 效能 ， 
但 能 够 减 小 横 摆 力矩 ,增强 方向 稳定 性 。 所 以 在 均匀 路 面 上 制 动 效 果 与 独立 
控制 基本 相同 ， 在 对 开路 面 上 会 使 制 动 距离 加 长 ， 但 可 以 换 来 更 高 的 车 辆 稳 
定性 。 

4. 高 选 控制 

高 选 控制 与 低 选 控制 相反 ， 安 装 在 同一 车 桥 上 的 两 个 轮胎 根据 附着 系数 
较 高 一 侧 车 轮 的 防 抱 死 控 制 算法 进行 同步 制 动 。 这 种 方法 能 够 提高 地 面 附着 
系数 利用 率 ， 缩 短 制 动 距离 ， 但 会 在 对 开路 面 上 使 车 辆 稳定 性 发 生 进 一 步 
恶化 。 











2.4 制 动 辅助 系统 


根据 丰田 公司 的 研究 调查 发 现 ， 近 半数 左右 的 驾驶 人 在 紧急 工 况 下 踩踏 
制 动 踏板 的 速度 和 力度 都 不 够 大 ， 以 至 于 无 法 停止 汽车 ， 如 图 2-21 所 示 。 
制 动 辅助 系统 (Brake Assist System，BAS) 正 是 针对 这 一 情况 而 设计 ， 它 能 
够 通过 判断 这 驶 人 的 制 动 动作 (力量 及 速度 )， 在 正常 制 动 时 不 介入 ,但 在 


80 





第 2 章 制 动 防 抱 死 控制 系统 @ee 
紧急 制 动 时 增加 制 动 力度 ， 从 而 将 制 动 距离 缩短 。 





党 全 没有 踩 到 
制 动 路 板 上 ，5?6 宇 





年 龄 区 间 


18 一 70 儿 


(208 人 样本 ) 











47% 





来 源 : 十 四 内 部 研究 数据 

图 2-21 紧急 制 动 工 况 下 驾驶 人 踏板 操纵 行为 的 情况 汇总 

图 2-22 展示 了 有 无 制 动 辅助 系统 (BAS) 的 制 动 力 对 比 ，BAS 通过 加 
驶 人 踩 制 动 踏板 的 速度 和 踏板 力 等 参数 的 变化 率 探测 车 辆 行驶 中 遇 到 的 情 
况 ， 判 断 、 感 知 驾驶 人 的 制 动 意图 ， 当 驾驶 人 在 紧急 情况 下 快速 踩 下 制 动 踏 
板 ， 但 踏板 力 又 不 足 时 ， 此 系统 便 会 发 挥 作用 ， 可 以 在 不 到 1s 的 时 间 内 把 
制 动 力 增 至 最 大 或 触发 ABS， 以 缩短 紧急 情况 下 的 制 动 距离 ， 如 图 2-23 所 
示 。 若 驾驶 人 在 制 动 辅助 过 程 中 抬 起 制 动 踏 板 ， 辅 助 制 动 力 会 迅速 释放 ， 从 
而 令 驾 驶 人 更 容易 地 控制 车 辆 制 动 。 对 于 像 老人 或 女性 这 种 脚 距 及 腿 部 力量 
不 是 很 足 的 四 驶 人 来 说 ， 该 系统 的 优势 会 表现 得 更 加 明显 。 


一- 装配 BAS 的 车 辆 
一 未 装配 BAS 的 车 辆 





ABS 调 节 区 域 


制 动 压力 /MPa 





制 动 时 间 /s 
图 2-22 有 无 制 动 辅助 系统 的 制 动 力 对 比 
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如 图 2-24 所 示 ，BAS 主要 由 踏板 行程 传感器 、 真 空 装 置 、 制 动 主 仙 、 
制 动 主 缸 转 换 阀 、BAS 控制 模块 等 组 成 。 











无 BAS La 


有 BAS 上 = 

















制 动 距离 /m 





图 2-23 有 无 制 动 系统 的 制 动 距离 对 比 (50km/h 高 附 路 面 ) 


























BAS 制 动 调 压 嚣 A7/7 


制 动 主线 





图 2-24 制 动 辅助 系统 的 结构 组 成 


BAS 的 控制 过 程 可 表示 为 图 2-25。BAS 控制 模块 从 发 动机 电 控 模块 ME 
(通过 CAN 总 线 ) 、 牵 引 系 统 控制 模块 (通过 CAN 总 线 ) 、BAS 踏板 行程 传 
感 器 、BAS 释放 开关 等 接收 输入 信和 号， 经 转换 处 理 后 输出 到 BAS/ESC 电磁 
阀 、BAS 多 功能 指示 灯 (通过 CAN 总 线 ) ，BAS 控制 模块 根据 输入 信号 决 
定 其 控制 模式 。 若 驾驶 人 踩 制 动 踏板 的 速度 未 达到 启用 BAS 的 规定 值 ， 
则 BAS 制 动 调 压 器 中 的 电磁 阅 处 于 一 个 基础 的 位 置 ， 此 时 为 常规 操作 模 
式 ; 当 行 驶 速度 高 于 8km/h 且 制 动 踏板 速度 满足 激活 系统 的 条 件 时 ，BAS 
压力 增 大 ; 行驶 速度 小 于 3kmXh 或 BAS 持续 工作 时 间 大 于 20s 时 ，BAS 压 
力 减弱 。 
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制 动 灯 开 关 
牵引 


制 动 调 压 器 系统 控 左前 转速 传感器 


制 模块 
|| ”踏板 行程 传感器 i 右前 转速 传感器 




























BAS 释 放 开 闫 | 仪表 板 | 
BAS/ESP 多 功能 指示 灯 











图 2-25 制 动 辅助 系统 的 控制 模块 


诊断 数据 线 连接 器 


























2.5 电子 驻 车 制 动 


机 械 驻 车 制 动 系统 的 基本 功能 可 概括 为 如 下 两 点 : 

1) 使 汽车 可 靠 地 在 原 地 停 驻 ， 并 使 其 在 任何 情况 下 不 得 自动 滑行 ; 

2) 在 行车 过 程 中 遇 到 紧急 情况 时 ， 可 同时 使 用 行车 制 动 系统 和 驻 车 制 
动 系统 ， 使 汽车 紧急 制 动 。 

电子 驻 车 制 动 (Electrie Park Brake，EPB) 是 指 将 行车 过 程 中 的 临时 性 
制 动 和 停车 后 的 长 时 性 制 动 功能 整合 在 一 起 ， 并 且 由 电子 控制 方式 实现 驻 车 
制 动 的 技术 。 

由 于 车 内 取消 了 驻 车 制 动 杆 ， 驻 车 制 动 由 电子 按钮 进行 ， 驾 驶 人 不 必 费 
力 拉 驻 车 制 动 杆 ， 既 节省 了 驾驶 室 空 间 又 提高 了 操纵 方便 性 ; 消除 由 驾驶 人 
力量 的 差别 而 引起 的 制 动 力 的 差别 ， 确 保 驻 车 制 动 的 安全 性 。 驻 车 制 动 采 用 
电子 控制 系统 ， 其 内 置 的 电 控 单元 通过 纵向 加 速度 传感器 获取 道路 坡度 信 
息 ， 从 而 计算 出 车 辆 在 斜坡 上 由 于 重力 而 产生 的 下 滑 力 ， 并 通过 执行 机 构 对 
后 轮 施加 制 动 力 使 车 辆 停 在 斜坡 上 。 而 当 车 辆 起 步 时 ， 配 合 TCS 系统 ， 电 
挖 单元 自动 减少 或 解除 制 动 力 ， 因 此 很 容易 实现 坡 道上 的 顺畅 起 步 。EPB 还 
可 以 实现 制 动 间隙 自 动 调整 、 发 动机 熄火 后 自动 施加 驻 车 制 动 等 功能 。 

电子 驻 车 制 动 系统 儿 个 基本 部 件 组 成 如 下 : 中 驻 车 制 动 按钮 ; @ 电 子 控 
制 单元 ECU; @@ 直 流 伺服 电动 机 ; 四 采 用 丝 杠 螺母 传动 方式 的 传动 机 构 ; 
(从 传动 机 构 连 接 到 制动器 的 拉 索 。 其 系统 结构 如 图 2-26 所 示 。 
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图 2-26 电子 驻 车 制 动 控制 系统 的 结构 








驻 车 制 动 按钮 作为 电子 驻 车 制 动 系统 的 人 机 界面 ， 接 收 各 驶 人 的 制 动 或 
释放 命令 ;电子 控制 单元 ECU 根据 物 驶 人 的 命令 及 车 辆 的 运行 状态 产生 相 
应 的 制 动 力 控制 信号 ， 并 驱动 伺服 电动 机 转动 ; 而 丝 杠 螺母 传动 机 构 将 伺服 
电动 机 的 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ， 带 动 拉 索 ， 通 过 制 动 画 〈 制 动 盘 或 制 
动 或 ) 以 实现 制 动 或 缓解 的 动作 。 这 里 采用 丝 杠 螺母 传动 机 构 的 原因 是 : 
此 种 传动 机 构 具 有 上 自 锁 的 功能 ， 即 : 当 制 动 器 制 动 后 ， 不 需要 提供 能 量 使 制 
动 需 保持 制 动 状态 ， 传 动机 构 的 自 锁 功 能 即 可 维持 其 制 动 状态 ， 可 满足 车 辆 
实际 应 用 的 需要 。 也 有 采用 行星 齿轮 传动 机 构 的 产品 ， 主 要 由 直流 电动 机 、 
同步 带 传动 机 构 、 少 齿 差 行星 齿轮 传动 机 构 、 蜗 杆 传动 机 构 、 制 动 摩擦 块 和 
制 动 盘 等 部 件 组 成 ， 具 体 执行 机 构 如 图 2-27 所 示 。 

常用 的 自动 驻 车 控制 功能 有 2 种 : 一 种 是 系统 在 发 动机 烽火 后 ， 通 过 整 
车 CAN 与 EPB 系统 电 控 单 元 联合 控制 电动 机 ， 对 左 、 右 后 制 动 错 实 施 制 
动 ; 另 一 种 是 坡 道 驶 离 ， 车 辆 在 坡 道上 起 步 时 ，EPB 电 控 单元 控制 左 、 右 后 
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蜗杆 传动 机 构 。 制 动 摩擦 块 和 制 动 盘 


构 “ 少 此 差 行星 肯 轮 传动 机 构 
电动 机 转速 传感器 














图 2-27 EPB 执行 机 构 示 意图 


制 动 钳 ， 使 其 自动 松 开 ， 车 辆 自动 驶 离 。 

此 外 ，EPB 系统 还 可 以 与 电子 稳定 性 控制 系统 (ESC) 联合 工作 ， 在 行 
驶 过 程 中 如 果 需 要 紧急 制 动 ， 按 下 驻 车 制 动 按钮 ， 电 子 驻 车 制 动 会 根据 车 速 
选择 适当 的 制 动 力 保证 行驶 的 安全 性 ， 这 样 就 更 加 提高 了 主动 的 安全 性 能 。 
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第 3 剖 看 引力 控制 系统 


3.1 相 比 ABS 的 特殊 性 





牵引 力 控 制 系统 (Traction Control System，TCS) 主要 是 针对 车 辆 在 冰 
雪 、 沙 地 等 路 面 起 步 或 者 加 速 行驶 时 ， 了 驱动 车 轮 容 易 出 现 的 滑 转 现象 进行 控 
制 。TCS 通过 对 车 辆 的 牵引 力 进行 主动 控制 ,合理 利用 车 轮 与 地 面 的 附着 
力 ， 提 高 车 辆 在 低 附 着 路 面 的 动力 性 和 稳定 性 。 

牵引 力 控制 系统 可 以 显著 提高 车 辆 在 低 附 着 路 面 上 的 加 速 性 能 : 

1) 提高 车 辆 的 纵向 驱动 力 ， 车 辆 加 速 及 候 坡 能 力 ， 并 使 发 动机 输出 的 
功率 能 得 到 有 效 利 用 ， 增 加 车 辆 的 牵引 性 能 ; 

2) 保证 车 辆 在 驱动 过 程 中 车 轮 具 有 足够 大 的 横向 附着 力 来 抵抗 侧 向 干 
扰 ， 提 高 了 车 辆 在 驱动 过 程 中 具有 的 良好 方向 响应 和 行驶 稳定 性 。 

总 体 上 说 ，TCS 与 ABS 在 控制 对 象 ， 控 制 方式 和 系统 结构 上 略 有 不 同 ， 
下 面 分 别 简 述 其 差异 。 

















3.1.1 控制 方式 


TCS 常用 的 控制 方法 有 五 种 : 

1) 发 动机 输出 转 和 矩 控 制 。 汽 油 发 动机 常 通过 对 燃油 喷射 量 、 节 气门 开 
度 、 点 火 时 间 来 调整 其 输出 转 矩 ;柴油 机 常 通过 控制 燃油 喷射 量 来 调整 其 输 
出 转 矩 。 调 节 节 气门 开 度 的 反应 时 间 要 慢 一 些 ， 但 加 速 圆滑 ， 燃 烧 完 全 ， 有 
利于 排放 。 调 整 点 火 时 间 反 应 要 快 ， 但 容易 燃烧 不 充分 ， 造 成 排 气 污染 ， 增 
加 排 气 净化 装置 的 负担 。TCS 系统 通常 采用 双 循 环 燃油 中 断 喷射 法 ， 在 两 个 
工作 循环 内 ， 四 和 氏 机 有 8 个 气 饶 参与 工作 。 各 和 红 都 不 喷射 燃油 ， 为 发 动机 制 
动 。 分 别 对 各 饶 顺 序 喷 射 燃油 ， 就 可 以 使 发 动机 得 到 8 级 转 矩 输出 ， 但 对 于 
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一 饶 或 者 多 氏 断 油 ， 容 易 造成 发 动机 运转 不 平衡 ， 产 生 振 动 。 供 油 中 断 法 与 
点 火 延迟 控制 组 合 起 来 ， 可 以 得 到 更 好 的 效果 。 

2) 驱动 轮 制 动 控制 。 如 果 驱 动 轮 在 不 同 附 着 系数 的 路 面 上 ， 通 过 对 低 
附 路 面 上 打滑 的 驱动 轮 进行 制 动 ， 降 低 滑 转 率 ， 提 升 高 附 侧 的 驱动 力 。 对 于 
附着 系数 相同 的 路 面 ， 可 通过 发 动机 控制 来 实现 驱动 轮 防滑 ， 也 可 对 打滑 的 
两 驱动 轮 进行 制 动 ; 为 了 防止 制 动 絮 过热 ， 当 车 速 高 于 一 定 值 时 ， 主 要 依靠 
发 动机 控制 。 所 以 ， 驱 动 轮 制 动 控制 一 般 用 于 汽车 速度 较 低 的 工 况 ， 同 时 多 
数 与 节气 门 开 度 配合 使 用 。 

3) 控制 变速 器 的 传动 比 。 对 于 装备 自动 变速 恬 的 汽车 ， 可 由 TCS 的 电 
子 控制 单元 与 自动 变速 器 电子 控制 单元 通过 车 载 总 线 进行 通信 ， 通 过 控制 自 
动 变 速 右 的 档 位 ， 改 变 传输 到 驱动 轮 的 驱动 力矩 ， 以 达到 控制 车 轮滑 转 率 的 
目的 ， 从 而 实现 牵引 力 控 制 。 此 种 控制 方式 单独 作用 存在 力矩 波动 大 的 缺 
点 ， 一 般 与 发 动机 控制 相 结合 使 用 。 

4) 通过 可 控 限 滑 式 差 速 器 锁 止 控制 。 其 可 以 在 一 定 范围 内 根据 控制 指 
令 〈 锁 止 比 控制 量 ) 和 路 面 情况 实现 驱动 力矩 的 变 比例 分 配 ， 使 附着 力 较 
小 的 驱动 车 轮 减 小 其 滑 转 程度 ;而 附着 力 较 大 的 驱动 车 轮 可 以 得 到 更 多 的 驱 
动力 矩 。 这 在 汽车 的 速度 较 低 时 有 助 于 提高 汽车 的 加 速 性 能 ， 但 其 硬件 成 本 
较 高 ， 并 且 影 响 汽车 在 转弯 和 高 速 时 的 方向 稳定 性 。 

5) 通过 离合 器 结合 程度 进行 控制 。 对 于 装 有 电 控 离合 器 的 车 辆 ， 可 以 
在 车 辆 驱动 轮 发 生 滑 转 时 ， 适 当地 减弱 离合 器 的 接合 程度 ， 使 离合 器 主 、 从 
动 盘 出 现 相对 请 转 ， 将 发 动机 输出 功率 的 一 部 分 通过 热能 耗 散 ， 从 而 减 小 传 
递 到 驱动 轮 的 驱动 力矩 ， 但 这 种 方法 存在 与 前 面 变 速 吉 控制 一 样 的 缺点 
(驱动 力矩 变化 突然 ) ， 而 且 加 大 了 离合 器 的 磨损 ， 不 会 单独 使 用 。 























3.1.2 系统 结构 





TCS 与 ABS 有 十 分 密切 的 联系 ， 是 ABS 的 功能 延伸 。 二 者 在 技术 上 比 
较 接近 ， 部 分 软 、 硬 件 可 以 共用 。ABS 所 用 的 传感器 和 压力 调节 装置 均 可 为 
TCS 所 利用 ，ABS 的 电子 控制 装置 只 需要 在 功能 上 进行 相应 的 扩展 即 可 用 于 
TCS 装置 。 对 电 控 发 动机 来 说 ， 通 过 发 动机 管理 系统 (Engine Management 
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System，EMS) 就 可 控制 发 动机 的 输出 力矩 。 基 于 此 ， 通 常 把 两 种 控制 系统 
有 机 地 结合 起 来 ， 形 成 汽车 ABSZTCS 防滑 控制 系统 。 





3.2 TCS 的 控制 结构 及 控制 逻辑 


牵引 力 控 制 大 多 采用 基于 经 验 逻 辑 门 限 值 控制 方法 或 基于 经 典 控 制 理论 
的 控制 方法 ， 如 PID 控制 方法 ,虽然 现代 控制 方法 能 够 处 理 比较 复杂 的 控制 
问题 ， 但 其 算法 的 复杂 性 及 实现 成 本 限制 了 它 的 实际 应 用 。 另 一 方面 ， 由 于 
车 辆 本 身 参 数 及 行驶 工 况 的 复杂 性 ， 基 于 模型 的 现代 控制 理论 的 控制 结构 所 
获得 的 控制 效果 离 实 际 应 用 还 有 一 段 距 离 。 所 以 本 文 主要 介绍 基于 门限 逻辑 
的 TCS 控制 结构 。 

牵引 力 控制 系统 的 基本 技术 要 求 如 下 : 

1) 能 够 识别 车 辆 行驶 状态 和 驾驶 人 意图 ， 准 确 判 断 车 辆 是 否 满足 启动 
和 退出 TCS 的 条 件 ， 并 以 合适 的 时 机 自行 启用 或 退出 TCS 系统 ; 

2) 能 够 对 驾驶 人 的 加 减速 、 转 向 等 意图 做 出 判断 ， 并 对 TCS 控制 参数 
及 算法 进行 相应 调整 ; 

3) 能 够 适应 复杂 的 路 面条 件 ， 在 不 同 附着 条 件 及 不 同 路 面 平整 度 的 工 
况 下 有 效 地 提高 车 辆 的 纵向 加 速 能 力 和 行驶 稳定 性 ; 

4) 根据 路 面 及 车 速 的 不 同 ， 能 够 主动 调整 TCS 控制 参数 ,使 车 辆 的 动 
力 性 及 稳定 性 的 改善 得 到 合理 平衡 ; 

5) 能 够 与 车 辆 其 他 底盘 系统 (如 自动 变速 部) 相 协 调 ， 保 证 车 辆 的 加 
速 能 力 ， 能 够 防止 车 辆 部 件 (如 制 动 系统 ) 在 TCS 作用 时 过 度 麻 损 。 














3.2.1 TCS 的 控制 结构 


牵引 力 控 制 算法 设计 采用 模块 化 思想 ， 各 子 模块 分 别 完 成 各 自任 务 ， 并 
向 其 他 模块 提供 相应 数据 。 采 用 模块 化 思想 的 优点 为 : 控制 算法 结构 清晰 ， 
便于 维护 及 功能 扩展 。 

主要 包括 如 下 模块 : 车 速 估算 模块 、 车 辆 起 步 判 断 模 块 、 路 面 不 平 识别 
模块 、 滑 移 率 计算 模块 、 目 标 滑 移 率 计算 模块 、TCS 启用 判定 模块 、TCS 退 
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出 判定 模块 、 发 动机 控制 模块 、 驱 动 轮 制 动 控制 模块 、 变 速 器 档 位 选择 模 
块 。 其 中 发 动机 力矩 控制 模块 、 驱 动 轮 制 动 控制 模块 、 变 速 咒 档 位 选择 模块 
为 TCS 控制 算法 的 核心 模块 ， 其 余子 模块 为 控制 算法 的 外 围 模 块 ， 为 核心 
控制 模块 提供 必需 的 变量 信息 。 











EECU 


对 发 动机 的 
参数 进行 计 
ee 算 和 处 理 以 
降低 其 转 多 


TCS 退 出 
判定 模块 增加 压力 


保持 压力 


轮 速 、 车 速 估 算 模 块 减 小 压力 














轮 速 传感器 





路 面 干扰 





图 3-1 TCS 的 控制 结构 


轮 速 / 加 速度 计算 模块 : 轮 速 传感器 采集 到 的 信号 经 过 滤波 处 理 后 ， 进 
行车 轮 角速度 的 计算 ， 再 根据 车 轮 的 角速度 计算 其 线 速度 和 加 速度 。 实 际 的 
滑 转 率 由 汽车 行驶 速度 和 驱动 轮 的 速度 之 间 的 差 值 计算 出 来 。 通 过 汽车 行驶 
状态 的 佑 算 结 果 分 析 ， 确 定 可 以 接受 的 滑 移 率 门 限 值 。 通 过 该 值 确定 出 目标 
驱动 轮 所 需要 的 轮 速 以 及 达到 该 轮 速 ， 发 动机 输出 转 矩 变化 量 、 自 动 变速 器 
传动 比 及 驱动 轮 制 动 压 力 的 调整 量 。 











3.2.2 TCS 的 控制 逻辑 





汽车 在 不 同行 驶 状态 下 ， 对 不 同性 能 之 间 的 侧重 有 所 不 同 。 因 此 ， 不同 
车 速 范 围 的 牵引 力 控 制 原则 也 有 所 不 同 ， 所 采用 的 控制 途径 也 有 区 别 。 

1. 起 步 加 速 过 程 

车 辆 在 均匀 路 面 起 步 加 速 过 程 中 ， 提 高 车 辆 的 加 速 性 能 是 TCS 控制 的 
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主要 目标 ， 各 驱动 车 轮 间 的 地 面 驱动 力 差异 不 会 对 汽车 的 行驶 稳定 性 产生 太 
大 的 影响 ， 此 时 ， 应 充分 利用 各 驱动 车 轮 的 纵向 附着 力 ， 使 汽车 获得 尽 可 能 
大 的 起 步 加 速 能 

TCS 通过 控制 发 功 机 输出 力矩 和 驱动 车 轮 的 制 动 力 ， 提 高 车 辆 的 动力 
性 ， 必 要 时 主动 控制 自动 变速 器 的 档 位 ， 以 提高 车 辆 的 起 步 能 力 。 其 中 ， 发 
动机 输出 力矩 控制 按 高 选 原则 进行 ， 即 以 发 动机 输出 力矩 维持 在 保证 高 附着 
一 侧 的 车 轮 不 发 生 过 度 滑 转 的 最 大 值 为 原则 。 了 驱动 轮 的 制 动 力 控 制 按 彼 此 独 
立 原则 进行 ， 对 两 侧 驱 动车 轮 的 制 动 力 进行 分 别 调节 ,使 两 侧 驱 动车 轮 的 滑 
移 率 都 处 于 峰值 附着 系数 附近 的 范围 之 内 。 

2. 中 速 行驶 过 程 

车 辆 的 行驶 速度 为 中 速 时 ， 驱 动 防滑 控制 的 目标 是 保证 汽车 具有 良好 的 
行驶 稳定 性 并 具有 和 较 好 的 加 速 性 。 为 保证 车 辆 具有 良好 的 稳定 性 ， 必 须 将 两 
侧 驱 动车 轮 的 牵引 力 不 平 衡 控制 在 较 小 范围 之 内 。 此 时 ， 车轮 的 滑 移 率 不 能 
过 大 ,才能 保证 车 轮 具有 一 定 的 横向 附着 力 ， 以 免 车 辆 失 稳 。 

在 汽车 中 速 行驶 过 程 时 ， 通 过 控制 发 动机 输出 力矩 和 对 驱动 车 轮 进行 制 
动 介入 等 途径 进行 驱动 轮滑 移 控制 ， 同 时 改变 自动 变速 器 的 换 档 规律 ， 使 其 
提前 换 入 较 高 档 位 且 防 止 其 降 档 。 其 中 ， 发 动机 笨 出 力矩 应 按 低 选 原则 进行 
控制 ， 即 发 动机 输出 力矩 应 控制 在 使 附着 力 较 小 的 驱动 车 轮 不 发 生 滑 转 的 最 
大 值 ; 驱动 车 轮 制 动力 控制 在 牵引 力 控制 中 所 占 的 比例 应 该 适当 减 小 ， 发 动 
机 力矩 控制 所 占 比例 应 增 大 ， 对 两 侧 驱 动车 轮 的 率 引 力 不 平 衡 进行 限制 ， 保 
证 汽车 具有 较 好 的 方向 稳定 性 。 

3. 高 速 行驶 过 程 

在 车 辆 高 速 行驶 过 程 中 ， 对 驱动 轮 进行 制 动 介入 ， 可 能 使 车 辆 失去 转向 
响应 性 。 此 时 保证 汽车 的 转向 响应 性 成 为 TCS 控制 的 首要 控制 目标 ; 同时 ， 
高 速 行驶 时 进行 制 动 介入 会 导致 制动器 过 热 和 磨损 加 剧 。 

因此 ， 汽 车 高 速 行使 时 ， 仅 通过 控制 发 动机 输出 力矩 进行 TCS 控制 ， 
并 且 应 按 低 选 原 则 对 发 动机 的 输出 力矩 进行 控制 ， 使 两 侧 驱 动车 轮 的 牵引 力 
能 够 保持 平衡 。 

图 3-2 为 TCS 的 简化 控制 流程 图 ， 其 内 容 为 : 主 循环 开始 后 ， 首 先 调用 
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信号 采集 模块 ， 通 过 各 个 传感器 采集 TCS 控制 所 需 的 信号 ， 如 车 轮 角速度 
言 写 、 制 动 灯 信和 号、 转向 盘 转 角 信 和 号。 之 后 计算 车 轮 轮 速 、 汽 车 行驶 速度 及 
车 轮 角 加 速度 值 。 并 对 TCS 系统 进行 自 检 ， 在 未 报错 的 情况 下 ， 依 次 调用 
牵引 力 控 制 子 程序 、 电 子 节 气门 驱动 子 程序 和 HCU 驱动 子 程序 ， 并 向 自动 
变速 器 发 送 档 位 控制 信号 。 











调用 车速 估算 子 程序 





证 循环 开始 
一 二 一 一 由 a 
FE 二 二 二 ==5 调用 起 步 判 断 子 程序 
1 让 程序 计时 


调用 日 标 轮 速 计算 子 程序 





1 “ 读 取 传感器 信号 “1 
加 | 


调 几 制 动力 控制 子 程序 


计算 车 轮 轮 速 /加 速度 调用 节气 门 位 首 控 制 子 程序 
- 1 调用 档 位 控制 子 程序 
| “调用 故障 诊断 模块 “| 


| 
了 调用 TCS 退 山 判 断 子 程序 























一 
一 
一 
< 
~ 
~ 


























发 送 各 控制 信号 
pe i 
1 显示 改 障 | L _ 存 储 变 此 及 参数 | 

| 站 
0 | 于 任 环 时 间 结 束 ? >。 

1 证 








图 3-2 控制 流程 图 
4. 制动器 的 控制 方法 
TCS 的 制 动 控制 和 ABS 控制 相似 ,但 也 有 其 复杂 性 和 副作用 。 因 为 在 
加 速 或 高 速 制 动 会 在 传动 系 产生 很 大 的 动 载 集 及 噪声 ， 极 限 工 况 可 能 会 超出 
车 辆 的 允许 范围 。 和 ABS 一 样 ，TCS 对 两 个 驱动 轮 制 动 控 制 方法 主要 采用 
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独立 控制 。 在 工程 上 ，TCS 系统 对 制 动 控制 采用 的 控制 方法 仍然 是 门限 值 控 














制 方法 。 图 3-3 为 较为 常见 的 一 种 TCS 控制 逻辑 。sx 是 纵向 目标 滑 移 率 ， 
se4、54.: 分 别 是 左右 轮滑 移 率 ，L, 是 速度 门限 值 。 当 左右 车 轮 的 滑 移 率 都 大 
于 目标 滑 移 率 时 ， 采 用 节气 门 控制 。 速 度 大 于 速度 门限 值 LK。， 采 用 低 附着 
系数 的 方式 ， 速 度 小 于 速度 门限 值 LK, 时 ,采用 高 附着 系数 的 方式 。 当 驱动 
轮 中 一 个 车 轮 的 滑 移 率 大 于 目标 滑 移 率 ， 男 一 个 小 于 目标 滑 移 率 时 ， 就 采用 
制 动 控制 和 节气 门 控 制 相 结 合 的 办 法 。 

状态 输入 量 














快速 节气 门 | | 快速 上 气门 | | 快速 名 气 i 快速 节气 门 || 制 动力 矩 与 
控制 逻辑 | | 控制 逻辑 首 逻 辑 控制 逻辑 l 
控制 逻辑 ( 低 选 ) (局 选 ) 选 ) ( 低 选 ) 





控制 输出 量 





图 3-3 TCS 控制 逻辑 框图 
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4.1 概述 


川 


4.1.1 背景 


| 





ABS 和 TCS 都 是 ESC 系统 的 子 功 能 ， 通 常 来 说 ， 针 对 ESC 性 能 测试 分 
为 以 下 几 种 不 同 的 类 型 。 

法 规 测 试 : 是 指 政府 机 构 强 制 进行 的 测试 。 美 国 NHTSA 的 正弦 授 滞 测 
试 就 是 最 常见 的 一 种 法 规 测试 。 通 过 法 规 测试 是 装配 有 ESC 的 新 车 上 市 前 
必须 要 达到 的 最 低 要 求 。 由 于 法 规 测试 是 最 低 要 求 测试 ， 因 此 一 旦 装配 有 
ESC 的 新 车 满足 测试 要 求 后 ， 不 会 有 更 进一步 的 性 能 优 劣 的 评分 。 并 且 ， 由 
于 法 规 测试 要 保证 所 有 类 型 的 车 辆 都 能 够 公平 测试 ， 因 此 法 规 测试 的 实施 方 
式 要 尽 可 能 客观 且 可 重复 ， 所 用 到 的 测试 设备 也 应 当 是 可 以 完全 重复 使 用 
的 。 然 而 ， 绝 对 的 公平 和 一 致 性 是 很 难保 证 的 。 这 也 就 是 为 什么 到 目前 为 
止 ， 全 世界 范围 内 具有 一 种 ESC 的 法 规 试验 ， 即 FVMSS126 中 的 正弦 迟滞 试 
验 。 但 由 于 测试 内 容 单 一 ， 只 能 反映 ESC 的 一 种 性 能 表现 。 

整 车 制造 商 测试 : 是 指针 对 供应 商 提 供 的 ESC 产品 ， 由 整 车 制造 商定 
义 的 验证 ESC 性 能 的 测试 方法 〈 当然 它 也 应 该 得 到 供应 商 的 参与 或 认同 ) ， 
以 确保 ESC 产品 能 够 满足 整 车 制造 商 的 要 求 。 与 法 规 测 试 相 比 ， 整 车 制造 
商 测 试 的 测试 范围 更 广泛 ， 评 价 要 求 更 严格 。 不 同 的 主机 厂 ， 由 于 技术 观点 
和 定位 不 同 ， 各 自制 订 的 测试 方法 也 不 尽 相同 。 

供应 商 测试 : 是 指 由 ESC 供应 商 的 工程 师 制订 的 广泛 而 详尽 的 研发 测 
试 方法 。 研 发 测试 的 目的 是 验证 控制 算法 ， 整 定 控制 参数 。 因 此 ， 研 发 测试 
其 实 是 供应 商 的 内 部 测试 。 尽 管 研发 测试 也 会 测量 和 检测 整 车 级 别 的 外 在 运 
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动 参数 ， 但 其 目的 还 是 为 了 通过 调节 内 部 控制 参数 来 影响 外 部 性 能 表现 。 不 
同 的 ESC 供应 商 ， 由 于 其 算法 的 内 部 架构 、 控 制 逻辑 和 工作 模式 都 不 尽 相 
同 ， 因 此 研发 测试 也 互 不 相同 。 

通常 ESC 供应 商会 对 ESC 进行 全 面 的 测试 ， 因 此 ， 与 整 车 制造 商 测试 
相 比 ，ESC 供应 商 测 试 的 测试 范围 更 广 ， 评 价 要 求 也 更 严格 。 由 于 ESC 供 
应 商 的 内 部 结构 和 企业 特性 不 断 发 展 ，ESC 的 测试 和 评价 标准 也 会 不 断 更 新 
和 变化 。ESC 供应 商 通常 不 愿 让 其 他 芜 争 者 获知 他 们 的 内 部 测试 要 求 ， 也 尽 
量 避 免 癌 其 他 非 专 业 人 士 阐 述 ESC 复杂 的 控制 逻辑 和 算法 的 独特 之 处 。 











4.1.2 试验 设计 的 目标 


本 书 中 讨论 的 ESC 测试 目的 与 上 文 提 到 的 那些 测试 类 型 均 不 相同 。 本 
书 中 讨论 的 ESC 测试 是 基于 以 下 几 条 设计 原则 来 制订 的 。 

综合 性 : 选择 的 测试 应 能 够 综合 反映 ESC 主要 功能 的 主要 性 能 。 

可 重复 性 : 测试 结果 应 是 可 重复 的 。 当 总 的 测试 环境 无 法 完全 重复 时 ， 
测试 条 件 能 达到 相对 一 致 即 可 。 例 如 ,测试 路 面 的 不 一 致 性 ( 比如 在 冰 面 
或 雪 面 ) ， 会 导致 测试 环境 无 法 完全 一 致 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 要 确保 进行 对 
比 测试 的 两 个 车 能 够 短 时 间 内 先后 通过 相同 附着 条 件 的 测试 路 面 ， 即 可 在 相 
对 意义 下 满足 测试 得 分 和 排名 的 有 效 性 。 

客观 性 ， 客观 参数 应 能 够 测量 ， 并 且 如 果 可 能 的 话 ， 客 观测 量 参数 还 应 
当 可 以 用 于 性 能 评分 和 排名 。 

ESC 内 部 的 控制 逻辑 : 从 某 种 意义 上 讲 ，ESC 测试 是 为 了 揭示 ESC 内 
部 控制 逻辑 对 车 辆 行驶 行为 的 影响 结 

车 辆 性 能 对 比 : 在 ESC 系统 开启 时 ， 对 两 辆 或 多 辆 车 进行 与 ESC 功能 
相关 的 对 比 测 试 ， 并 进行 相对 评分 。 

车 辆 基础 性 能 对 比 : 在 ESC 系统 关闭 时 ， 对 两 辆 车 进行 与 ESC 开启 时 
相同 的 测试 ， 并 对 试验 结果 进行 对 比 评分 。 这 种 对 比 测试 ， 对 于 评价 ESC 
在 极限 工 况 下 改善 底盘 行驶 性 能 的 程度 (ESC 相对 性 能 ) 具有 重要 意义 。 

操纵 稳定 性 改善 程度 对 比 : 在 极限 工 况 下 针对 ESC 改善 底盘 性 能 程度 
的 对 比 和 评分 。 
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试验 需求 和 特点 

为 了 区 分 性 能 的 差异 ， 对 比 评分 的 分 值 范围 为 0-5 分 。 如 果 0 -5 分 的 
分 值 区 分 度 太 高 ， 可 以 将 对 比分 值 简化 为 01 分 制 。 

通常 情况 下 ， 人 性 能 越 好 分 数 越 高 。 因 此 ，5 分 为 最 好 ，0 分 为 最 差 。 在 
某 些 情况 下 ， 所 谓 的 性 能 差异 可 能 仅仅 是 风格 的 喜好 ， 而 并 非 好 坏 。 但 即便 
是 风格 上 的 不 同 ， 也 可 以 很 容易 定量 区 分 出 来 。 

由 于 在 某 些 情况 下 ， 普 通 的 “0 最 差 ，5 最 好 ”的 评分 方式 无 法 满足 性 
能 评分 要 求 。 因 此 ， 在 每 一 个 试验 中 都 要 依次 完成 以 下 四 个 测试 子 集 。 























测试 集合 
ESC 开启 ESC 关闭 
1 号 车 | #1 ESC on | #1 ESC off 
记号 牢 #2ESC on #2ESC off 








许多 测试 路 面 〈 比 如 : 冰 面 、 压 实 的 雪 面 ) 的 附着 系数 都 是 不 稳定 的 。 
为 了 让 测试 结果 具有 可 对 比 ， 需 要 让 两 辆 测试 车 短 时 间 内 先后 通过 相同 路 面 
进行 测试 。 有 时 两 辆 车 的 测试 结果 (如 测量 到 的 横 摆 角 速度 和 加 速度 ) ， 无 
法 直接 用 于 跟 第 三 辆 车 的 测试 结果 对 比 。 当 然 有 时 ， 有 些 测试 结果 是 可 以 对 
比 的 ， 比 如 : 第 一 次 对 比 测试 中 ， 关 于 某 一 个 测试 项 目 ， 一 号 车 好 于 二 号 
车 ， 另 一 次 对 比 测试 中 ， 二 号 车 好 于 三 号 车 ， 那 么 尽管 两 次 对 比 测试 的 试验 
条 件 不 是 完全 一 致 的 ， 我 们 仍然 可 以 得 出 ， 一 号 车 好 于 三 号 车 。 








4.1.3 试验 准备 


测试 前 ， 检 查 车 辆 及 ESC 系统 ，ESC 无 故障 灯亮 起 ， 方 可 进行 试验 。 
任何 影响 到 本 试验 方法 的 系统 故障 (包括 供电 、 控 制 器 的 外 电路 、 控 制 器 
和 调节 器 的 失效 ) ， 应 以 专门 的 警告 灯 信号 向 驾驶 人 报警 。 

试验 车 辆 : 采用 新 轮胎 试验 时 ， 试 验 前 至 少 应 经 过 200km 正常 行驶 的 
磨合 ; 若 用 旧 轮 胎 ， 试 验 终了 时 残留 轮胎 胎 冠 花纹 深度 不 小 于 1. 6mm。 轮 
胎 气 压 应 符合 汽车 出 厂 要 求 。 

试验 前 ， 以 试验 车 速 直线 行驶 10km， 或 者 沿 半径 15m 的 圆周 、 以 侧 向 
加 速度 达 3m/s 的 相应 车 速 行 驶 3500m ( 左 转 和 右 转 各 进行 一 次 ) ， 使 轮胎 表 
面 升 温 。 
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4.1.4 试验 目的 


为 了 表征 不 同 车 辆 在 装备 ESC 后 操 稳 性 
ESC 性 能 的 对 比 性 测试 评价 方法 。 


4.1.5 测试 试验 的 基本 要 求 


能 的 差异 优 劣 ， 制 订 了 针对 


每 个 测试 项 目 重复 进行 3 次 测试 试验 ， 最 终 数 据 处 理 时 取 3 次 测试 结 


的 平均 值 。 


试验 场地 应 为 平坦 面 清 洁 的 、 用 水 泥 混 凝 土 或 沥青 铺设 的 路 面 ， 任 意 方 





向 的 坡度 不 应 大 于 1% 。 
风速 应 不 大 于 5m/s。 
大 气温 度 在 0 ~40% 范围 内 。 





4. 1.6 数据 采集 设备 













































































试验 设备 类 型 设备 名 称 设备 数量 
驾驶 机 器 人 节气 门 机 器 人 
GPS/INS ( 带 差分 基站 ) 
轮 速 传 感 吉 及 信和 号 处 理 单元 
轮 缸 压力 传感器 
传感器 及 数据 采集 设备 
转向 盘 转角 传感器 1~2 套 
踏板 位 置 传感器 
数据 采集 记录 仪 及 其 电源 ， 采 集 设 备 和 电脑 
车 辆 防 倾 架 (针对 SUV) 
试验 安全 设备 
各 驶 人 头盔 等 
4.1.7 常用 语 及 符号 解释 
ABS: Anti -lock Braking System w: 车 辆 横扫 角速度 
ESC: Electronic Stability Control 半 载 : 整备 质量 + 乘员 质量 x2 
B: 车 辆 质心 侧 偏 角 满载 : 整备 质量 + 乘员 质量 x5 
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4.2 ABS 性 能 对 比 测 试 评价 方法 


4.2.1 直线 制 动 测试 


测试 环境 

路 面 : 水 平均 匀 道 路 ,任意 方向 道路 坡度 小 于 +2% 。 

和 车辆， 目测 制 动 絮 摩擦 表面 干净 ， 磨 损 均 匀 。 

制 动 要 求 : 直线 制 动 。 

测试 流程 

1) 试验 车 辆 在 规定 的 试验 路 面 行驶 ， 控 制 车 速 为 规定 的 制 动 车 速 
+10% 速度 范围 ; 

2) 紧急 制 动 ， 并 控制 转向 盘 ， 尽 量 控制 车 辆 的 方向 不 变 ， 直 至 车 辆 停止; 

3) 使 用 数据 记录 装置 记录 试验 过 程 中 各 个 参数 的 时 间 历 程 ， 并 进行 相 
应 的 数据 处 理 ， 如 车 辆 的 轮 速 、 车 速 、 横 摆 角 速度 、 转 向 盘 转 角 、 管 路 压 
力 、 制 动 踏 板 力 等 。 













































































坚硬 均匀 附着 系数 路 面 
测试 规范 
路 面 初速 度 /(km/h)| ”载荷 ”| ABS 状态 制 动 力 ; 制 动 速度 
干 柏油 ee Ls 
a ( +10%) 半 载 
高 附 
机 四 和 动 星 析 力 全 
=0.8 a 平 谍 1) 制 动 踏板 力 斜 坡 输入 
a 试验 : BPFABS + 10% ~ 
湿 柏油 pe a 
均匀 附着 中 附 ( +10% ) 半 载 20% ; 200N/s + 10% 
(中 附 ) 
系数 路 面 50 满载 2) 制 动 踏板 力 阶 路 输入 
<0.8; 三 0. 3 半 直 b S 
( +10% ) 半 载 试验 : 大 于 500N; 大 于 
湿 瓷 夸 四 满载 请 1000N/s 
( +10%) 半 载 
低 附 
\ ) 50 满载 
0.3 ( £10% ) 半 载 























BPFABS: 当前 路 面条 件 下 能 够 触发 ABS 系统 动作 的 最 小 踏板 作用 力 。 
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指标 


数据 记录 、 分 析 及 对 比 


试验 高 附 




















车 辆 A 


车 辆 B 















































主 氏 压力 











横向 偏 移 距 











非 坚 硬 均匀 附着 系数 路 面 


测试 规范 


初速 度 


制 动 力 ; 制 动 速度 











ABS 状态 





砂砾 


70 (km/h) 
( +10% ) 


10% ~20%; 200N/s+10% 





60 (km/h) 


( £10% ) 





2) 制 动 踏板 阶 跃 输入 试验 : 大 了 


1) 制 动 踏板 力 斜 坡 输入 试验 : BPFABS + 





大 于 1000N/s 





F 500N; 


1) 满载 
2) 半 载 





ABS 开启 





50 (km/h) 
(+10%) 





50 (km/h) 
(+10%) 





参考 ECER13H 附件 5/6 








1) 满载 
2) 半 载 


BPFABS， 当 前 路 面条 件 下 能 够 触发 ABS 系统 动作 的 最 小 踏板 作用 力 。 
数据 记录 、 分 析 及 对 比 





测量 参数 : 制 动 距离 、 地 面 附着 系数 、 利 用 附着 系数 、 主 人 








ABS 关闭 


江 建 压 时 间 。 
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试验 砂砾 雪 面 





指标 





车 辆 A 两 了 车 辆 A 车 辆 B 


二 





制 动 距离 








车 速 











横 摆 角速度 













































































对 开路 面 

测试 规范 

1) 每 条 对 开路 面 进行 双向 测试 。 

2) 迅速 踩 下 制 动 踏板 ,使 得 主 纪 制 动 力 达 到 并 超过 高 附 侧 车 轮 抱 死 压 
力 的 1.2 售 。 

试验 车 辆 在 半 载 、 满 载 工 况 下 ， 左 右 车 轮 分 别 位 于 高 附着 系数 ( 干 柏 
油 ) 路 面 和 低 附着 系数 路 面 ( 湿 大 理 石 、 砂 砾 、 冰 面 ) ， 以 不 同 的 初速 度 紧 
急 制 动 ， 直 接 控 制 车 轮 应 无 抱 死 现象 。 在 制 动 过 程 中 允许 用 转向 盘 修 正 行驶 
方向 ， 转 向 盘 转 角 最 初 2s 内 不 许 超过 120°* ， 总 转角 不 超过 240。。 





























路 面 初速 度 ，+5% (km/h) 
于 柏油/ 湿 瓷砖 100 
干 柏油 / 湿 大 理 石 70 
于 柏油 /砂砾 70 
干 柏油 / 冰 面 60 
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数据 记录 、 分 析 及 对 比 
路 面 于 柏油 / 干 柏油 / 
指标 湿 瓷 苇 湿 大 理 石 
车 辆 A | 车 辆 B | 车 辆 A | 车 辆 B | 车辆 A | 车 辆 B | 车 辆 A | 车 辆 B 














于 柏油 /砂砾 干 柏油 / 冰 面 



































最 大 质心 侧 偏 角 
最 大 横 摆 角速度 
最 大 转向 
制 动 减速 度 
横向 偏 移 距 
制 动 距 离 

































































车 速 
四 轮 轮 速 
航向 















































过 渡 路 面 

测试 规范 

试验 车 辆 在 半 载 、 满 载 工 况 下 ， 从 干 柏油 (高 附着 系数 ) 路 面 ,分别 
以 一 定 的 初速 度 驶 入 低 附着 系数 路 面 ( 湿 大 理 石 、 人 砂砾 、 冰 面 )， 在 即将 进 
入 低 附着 路 面 之 前 紧急 制 动 。 车 辆 行驶 方向 与 两 段 均匀 路 面 的 对 接线 牌 直 ， 
左右 车 轮 始终 处 于 同样 的 路 面条 件 下 ， 任 意 路 面 坡度 不 大 于 2% 。 双 向 行驶 
测试 ， 并 记录 相关 试验 数据 。 

数据 记录 、 分 析 及 对 比 

试验 高 附 进入 低 附 低 附 进入 高 附 

指标 车 辆 A 车 辆 B 车 辆 A 车 辆 B 


























制 动 距离 








车 速 
横 摆 角 速度 
转向 盘 转 
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( 续 ) 
试验 高 附 进入 低 附 低 附 进入 高 附 
指标 车 辆 A 车 辆 B 车 辆 A 车 辆 B 
轮 缸 压力 
ee 






































横向 偏 移 距离 
以 单一 车 轴 为 对 象 进行 性 能 对 比分 析 。 
4. 2.2 减速 带路 面 


测试 环境 

路 面 : 减速 带 坚 硬 均匀 高 附着 路 面 。 水 平均 匀 道 路 ,任意 方向 道路 坡度 
小 于 +2%。 单 一 减速 带 高 度 ， 不 低 于 5cm， 宽 度 不 小 于 30cem，, 减速 带 上 
沿 坡度 角 和 下 降 沿 坡度 角 不 大 于 30"， 且 不 小 于 20。"。 

车 辆 : 制 动 带 摩擦 表面 干净 ， 磨 损 均 匀 。 

测试 规范 

试验 过 程 中 ， 车 辆 保持 在 规定 车 速 (不 超过 +5%)， 不 进行 任何 加 速 
和 制 动 操作 穿越 减速 带 ， 完 全 穿越 减速 带 2 ~3s 后 制 动 停车 。 


出 


+ 





























路 面 初速 度 / (km/h) ABS 状态 载 葵 

Sm 满载 
单 减速 带路 面 60 on 于 苇 
满载 
单 减速 带路 面 40 on 本 
满载 
单 减速 带路 面 20 on 半 训 
Ea 











4. 2.3 ” 弯 道 制 动 


测试 环境 

路 面 : 均匀 道路 ,任意 方向 道路 坡度 小 于 +2% 。 

车 辆 : 目测 制动器 摩擦 表 面 干净 ， 磨 损 均 匀 。 
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制 动 要 求 : 弯 道 制 动 。 












































测试 规范 
工 况 车 速 ABS | 载荷 制 动 力 ; 制 动 速度 
满载 | 1) 制 动 踏板 力 斜 坡 输入 试验 : BPFABS + 10% ~ 
顺 时 针 外 由 六 20% ; 200N/s + 10% 
半 于 
Ro =25m 60km/h 2) 制 动 踏板 阶 跃 输入 试验 : 大 于 500N; 大 于 
满载 
0.6g of 1000N/s 
汪 半 载 | 参考 ECER13H 附件 5/6 
附 
弯 生 | 元 斗 雪 给 i 式 
道 满载 | 1 制 动 踏板 力 斜 坡 输入 试验 :; BPFABS + 10% ~ 
网 20% ; 200N/s +10% 
逆 时 针 60km/h on 
2) 制 动 踏板 力 阶 跃 输 入 试验 : 大 于 500N; 大 于 
Ro =25m 半 载 
|1000N7s 
0.6g 
满载 
60km/h off 参考 ECER13H 附件 5/6 
半 载 




















BPFABS: 当前 路 面条 件 下 能 够 触发 ABS 系统 动作 的 最 小 踏板 作用 力 。 

调整 转向 盘 转 角 ， 使 得 车 辆 在 车 速 60km/h 时 ， 车 辆 的 运动 轨迹 保持 在 
R, =25m 的 圆 形 车 道内 ， 此 时 ， 车 辆 的 横向 加 速度 约 为 6m/s ， 保 持 该 行驶 
状态 。 

ABS 开启 时 ， 突 然 踩 下 制 动 踏板 ， 以 激发 ABS 动作 ， 保 持 转向 盘 转角 
位 置 固定 直至 停车 。 

ABS 关闭 时 ， 逐 渐 踩 下 制 动 踏板 ， 直 至 有 一 个 车 轮 临界 抱 死 状态 ,并 记 
录 车 轮 临界 抱 死 试验 的 试验 数据 作为 最 终 数 据 处 理 的 依据 。 

性 能 对 比 

选择 制 动 距 离 ， 车 辆 停止 后 的 轨迹 半径 ， 以 及 制 动 过 程 中 的 质心 侧 偏 
角 ， 三 个 量 作为 ABS 性 能 的 评价 量 。 




















质心 侧 偏 角 
制 动 距离 
车 辆 停止 后 的 轨迹 半径 
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4.3 TCS 对 比 测试 规范 


4.3.1 坡 道 起 动 测试 


测试 规程 (图 4-1): 
1) 试验 在 半 载 、 满 载 工 况 下 ， 左 右 车 轮 分 别 位 于 指定 附着 系数 路 面 ， 
在 测试 前 车 辆 充分 制 动 (全 力 踩 制 动 踏板 ， 并 且 保 持 踏板 位 置 不 变 ) ， 拉 起 
驻 车 制 动 (或 按 下 电子 驻 车 ， 或 Autohold 键 ) ， 以 便 车 辆 能 够 停 在 斜坡 上 。 
2) 加 速 踏板 操作 要 求 ; 松 开 制 动 踏板 ， 并 在 2s 内 将 加 速 踏板 快速 踩 到 
底 ， 同 时 松 开 驻 车 制 动 或 电子 驻 车 制 动 。 





图 4-1 坡 道 起 动 测试 







































































测试 规程 : 
测试 的 配置 
平均 加 速度 
人 皮 道 角度 Vehicle A Vehicle B 
/ (°) TCS 关闭 TCS 开启 TCS 关闭 TCS 开启 
半 载 | 满载 | 半 载 | 满载 | 半 载 | 满载 | 半 载 | 满载 
冰雪 面 10 
干 混 凝 土 / 冰 面 10 
干 混凝土 / 湿 次 砖 20 





























在 预先 规定 的 坡 道 起 动 

测试 数据 参数 

记录 车辆 纵向 车 速 、 横 摆 角 速度 、 质 心 侧 偏 角 、 四 轮 轮 速 、 四 轮 轮 氏 压 
力 、 主 氏 压 力 、 转 向 盘 转 角 、 发 动机 转 矩 等 参数 。 
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4.3.2 最 大 等 效 坡 道 起 步 测试 





该 测试 的 目的 是 为 了 找 出 车 辆 能 坡 道 起 步 的 最 大 坡 道 角度 。 通 常会 有 不 
同 坡度 的 不 同 坡 道 ， 如 10% 、15% 、20% 或 者 更 大 ， 但 通常 最 多 不 过 三 种 。 

替代 方案 一 : 测试 最 大 疏 升 坡度 的 蔡 代 方案 。 当 测试 车 辆 在 斜坡 上 起 
动 ， 并 牵引 一 台 自 由 滚动 的 挂车 〈 无 制动器 ) ， 找 出 能 牵引 挂车 的 最 大 载荷 
质量 。 车 辆 能 牵引 挂车 质量 越 大 ， 车 辆 在 挂车 斜坡 起 动能 克服 的 坡度 便 
越 大 。 

挂车 重量 产生 了 一 个 向 下 的 拉力 ， 从 而 挂车 的 重量 与 车 辆 无 挂车 起 动能 
够 克服 的 坡 道 角度 有 对 应 关系 ， 如 图 4-2 所 示 。 








图 4-2 ”挂车 坡 道 起 动 


下 面 的 等 式 提供 了 一 个 实际 带 挂 起 动 斜 坡 角 与 虚拟 车 辆 无 挂车 起 动 的 目 
标 斜 坡 角 的 近似 关系 ( 0 三 ga)。 式 〈4.1) 仅 为 一 阶 近似 等 式 ， 还 有 
更 高 阶 精确 的 方程 存在 





target 和 = t (4. 1 ) 





式 中 开 一 测试 车 辆 的 质量 (kg) ; 

了 wu 一 一 挂车 质量 (kg) ; 

0 一 一 等 效 目标 测试 角度 (deg); 

60. 一 一 实际 测试 角度 ( deg) ; 

替代 方案 二 : 向 车 辆 内 部 加 入 负载 重 物 ， 找 出 车 辆 能 牵引 的 载荷 极限 。 
车 辆 能 牵引 的 载荷 质量 越 大 ， 车 辆 起 动能 克服 的 等 效 和 斜坡 角度 就 越 大 ， 如 图 
4-3 所 示 。 

下 面 的 几 个 公式 提供 了 一 个 实际 人 带 负 载 质 量 为 mu 的 斜坡 角 和 虚拟 车 辆 
无 载 起 动 的 目标 斜坡 角 的 近似 关系 (9 =) ， 负 载 与 后 轴 的 距离 为 11。 
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下 列 公式 仅 为 一 阶 近似 等 式 ， 还 有 更 高 阶 精确 的 方程 存在 。 
当 负 和 载 放置 在 后 排 座 椅 时 有 














tang a 丈 . 0+7mod (4.2) 
tan0 ee i 1 人 eh, 
式 中 a 前 轴 距 质心 的 距离 (m) ; 
6 一 一 后 轴 距 质心 的 距离 (m)，; 
ws 一 一 左 路 面 附着 系数 ; 
Ma 一 右 路 面 附着 系数 。 
同 理 ， 当 负载 放置 于 行李 箱 时 有 
tang ，， _ W:b-ma'b (4.3) 
测试 规范 : 


1) 试验 车 辆 和 挂车 在 部 分 载荷 工 况 下 ， 左 右 车 轮 分别 位 于 指定 附着 系 
数 路 面 。 在 测试 前 车 辆 充分 制 动 (全 力 踩 制 动 踏板 ， 并 且 保持 踏板 位 置 不 
变 ) ， 必 须 拉 起 驻 车 制 动 (或 按 下 电子 驻 车 ， 或 Autohold 键 ) ， 以 便 车 辆 和 
挂车 能 够 停 在 斜坡 上 。 

2) 加 速 踏板 操作 要 求 : 松 开 制 动 踏板 ， 并 在 2s 内 将 加 速 踏板 勾 速 快速 
踩 到 底 ， 同 时 松 开 驻 车 制 动 或 电子 驻 车 制 动 。 

3) 记录 各 参数 数据 。 

性 能 对 比 

挂车 最 大 载荷 对 比 。 
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路 面 Vehicle A Vehicle B 
TCS 关闭 TCS 开启 TCS 关闭 TCS 开启 
冰 面 
干 混 凝 土 / 冰 面 
干 混凝土/ 湿 姿 砖 
4.4 ESC 对 比 测试 方法 
4.4.1 过 度 转向 干预 
1. 正弦 迟滞 对 比 测试 
测试 规范 
测试 集合 
横 摆 角 速度 横向 位 移 
车 辆 编号 初速 度 ESC 载 答 
1s 1.75a 1.07s 
满载 
on 半 载 
车 1 
满载 
off 
80km/h 
满载 
车 2 
满载 
off 




















采用 Euro - NCAP “The dynamic test of car electronic stability control 
(ESC ) systems protocol” 的 测试 规范 ， 当 然 也 可 以 采用 FMVSS126 法 规 ， 二 
者 除了 试验 环境 要 求 和 安全 装备 要 求 略 有 不 同 外 ， 本 质 上 是 一 样 的 。 

本 测试 需要 列 出 详细 的 测试 流程 ， 如 图 4-4 所 示 。 

预备 试验 : SIS 试验 

试验 车 辆 以 (80 +2) km/h 匀速 直线 行驶 时 ， 转 向 盘 转 角 以 13. 5°/s 的 
速度 线性 增加 直至 产生 0. 5g 侧 向 加 速度 的 转向 盘 转角 6, ;,， 保 持 2s 后 回 正 ， 
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记录 整个 过 程 的 车 辆 侧 向 加 速度 a,, 将 a, 在 0.1~0.4g 区 间 的 历程 进行 线 
性 拟 合 ， 根 据 拟 合 系数 计算 出 侧 向 加 速度 达到 0. 3g 时 的 转向 盘 转 角 6 ;,。 
试验 共 进 行 6 次 ， 顺 时 针 3 次 ， 逆 时 针 3 次 ,将 6 次 试验 得 到 的 转向 盘 转 角 
6 ,平均 并 精确 到 0. 1?， 记 为 A 值 。 


转向 盘 转 角 初 始 振幅 5-4 


速度 为 82kmh 时 车 销 开 始 滑行 






















[eu 


试验 时 间 =1.07s 
转向 盘 转 角 振 幅 宇 5*A? 


车 辆 侧 向 位 移 >1.83m 
是 
试验 时 间 =2.93s 


横 摆 角速度 < 35% 峰 值 
横 摆 角速度 












ESP 系 统 无 法 
达到 性 能 要 求 





增加 转向 盘 转 角 振 幅 , 重复 进行 正弦 延 迷 试验 







试验 时 间 =3.68s 
模 氛 角 速度 <<20% 峰 位 
横 摆 角速度 


转向 玲 续 角 振幅 >270” 


图 4-4 测试 流程 





三 


注 








ESP 系 统 达 到 
性 能 要 求 


试验 车 辆 以 80 +2km/h 的 速度 匀速 直线 行驶 ， 竺 车速 稳定 后 转向 机 器 
人 启动 工作 程序 ， 以 0.7Hz 的 频率 以 正 弱 一 停顿 模式 进行 转向 输入 ,在 第 2 
个 波峰 处 (严格 说 应 是 第 1 个 波 谷 ， 即 270* 时 ) 保持 500ms 停顿 后 回 正 ， 
如 图 4-5 所 示 。 初 次 正弦 一 停顿 试验 的 转向 盘 转角 幅 值 为 1.5A， 并 以 0.5A 
幅 值 梯度 逐次 增加 试验 次 数 直至 转向 盘 转 角 幅 值 为 6. 5A。 如 果 6. 5A <270° 
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时 ， 最 后 一 次 正弦 一 停顿 试验 的 转向 盘 转 角 幅 值 为 270"; 如 果 6.5A >300° 
时 ， 最 后 一 次 正弦 一 停顿 试验 的 转向 盘 转 角 幅 值 取 300。， 试 验 分 顺 时 针 方 
向 和 逆 时 针 方 向 两 组 进行 。 





6 








时 间 /s 


仿 褒 肿 可 局 








1 
图 4-5 工作 程序 


2. 对 比 项 目 及 评分 变量 

车 辆 性 能 对 比 : 在 ESC 开局 的 情况 下 ， 两 个 特定 时 间 点 时 的 横 摆 角 速 
度 降 低 程 度 〈 相 对 于 峰值 横 摆 角速度 ) ， 以 及 最 大 质心 侧 偏 角 和 质心 侧 偏 角 
速度 可 以 作为 干预 性 能 评价 的 指标 。 一 个 是 转向 输入 结束 后 1s 时 的 横 摆 角 
速度 ， 男 一 个 是 转向 输入 结束 后 1.75s 时 的 横 摆 角速度 。 同 时 选取 转向 开始 
后 1.07s 时 的 横向 位 移 ， 作 为 对 响应 性 能 的 评价 指标 。 








横 摆 角 速度 降低 百分比 @ ls = x 100% 


peak 


横 摆 角速度 降低 百分比 @ 1. 75s = x100% 


peak 


i: 1.07 
横向 位 移 @1.07s= || wd = Daw en 


式 中 ww 一 一 车 辆 质心 处 的 横 摆 角速度 ; 
6 一 一 转向 输入 结束 时 刻 ; 
peak 一 一 0.7Hz 正弦 迟 清 转 向 输入 能 够 产生 的 最 大 横 摆 角速度 时 刻 ; 
De mw em 一 一 转向 开始 1. 07s 后 ，GPS 测量 到 的 车 辆 横向 位 移 。 
车 辆 基础 性 能 对 比 : 在 ESC 关闭 条 件 下 ， 对 两 辆 车 的 指标 数据 直接 对 
比 。 选 取 的 对 比 指标 与 ESC 开启 时 的 选取 的 指标 相同 。 
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3. 操 稳 改善 程度 对 比 

装备 ESC 性 能 提升 程度 对 比 : 

横 摆 角速度 降低 百分比 的 变化 量 @ 1s: 

(ESC。 - ESCo5)/( ESCos) x100% 

横 摆 角速度 降低 百分比 的 变化 量 @ 1. 75s: 

(ESC -= ESCo5 )/( ESCos) x 100% 

横向 位 移 @1. 07s: (ESC -ESCow)/(ESCow) x100% 

如 果 ESC 关闭 测试 的 横 摆 角速度 降低 百分比 小 于 ESC 开启 时 的 ， 那么 
对 比 的 百分比 数据 需要 通过 线性 化 的 方法 进行 一 些 调整 。 


4. 4.2 ”不足 转向 干预 


1. 转向 角 阶 跃 输入 
测试 规范 
测试 集合 

测试 对 象 备注 

Vehicle#l ESC ON 











Vehicle 可 ESC ON 





Vehicle#1 ESC OFF 








Vehicle#2 ESC OFF 











其 他 测试 条 件 
路 面 初始 车 速 /(km/h) 
压 实 积 雪 / 湿 滑 地 砖 40 
冰 面 / 湿 滑 次 砖 25 
测试 流程 


预备 试验 : SIS 试验 

试验 车 辆 以 (80 +2) km/h 匀速 直线 行驶 时 ， 转 向 盘 转 角 以 13. 5°/s 的 
速度 线性 增加 直至 产生 0. 5g 侧 向 加 速度 的 转向 盘 转 角 6 ,,， 保 持 2s 后 回 正 ， 
记录 整个 过 程 的 车 辆 侧 向 加 速度 a,, 将 a 在 0.1g~0.4g 区 间 的 历程 进行 线 





110 


第 4 章 ”电子 稳定 控制 系统 测试 方法 @@@ 
性 拟 合 ， 根 据 拟 合 系数 计算 出 侧 向 加 速度 达到 0. 3g 时 的 转向 盘 转 角 6, ;,。 
试验 共 进 行 6 次 , 顺 时 针 3 次 ， 逆 时 针 3 次 ,将 6 次 试验 得 到 的 转向 盘 转角 
ee 
驾驶 车 辆 直线 行驶 ， 将 车 速 保 持 在 略 高 于 上 表 中 规定 的 车 速 的 范 

围 ， Rs 

2) 当 车 速 降 到 等 于 规定 车 速 时 ， 以 250°/s 的 速度 向 左 (或 向 右 ) 转动 
转向 盘 至 转角 A， 并 保持 该 转向 盘 位 置 数秒 钟 (直至 测量 变量 过 渡 到 新 稳 态 
值 ) 。 

3) 保持 转向 盘 转 角 直 到 车 辆 完成 A 角 转 弯 ,， 停止 记录 ， 记 录 过 程 中 保 
持 车 速 不 变 。 

4) 在 完成 上 述 车 辆 操作 后 ， 转 向 盘 归 中 位 ， 并 制 动 停止 车 辆 。 

5) 继续 进行 此 项 实验 ， 每 次 以 0. 5A 的 转角 递增 直至 SA 停止 。 试 验 按 
向 左 转 与 向 右 转 两 个 方向 进行 ， 可 两 个 方向 交替 进行 ， 也 可 连续 进行 一 个 方 
向 试验 ， 然 后 再 进行 另 一 个 方向 试验 。 

2. 对 比 项 目 及 评分 变量 

车 辆 性 能 对 比 : ESC 开启 时 ， 采 用 两 个 评价 指标 进行 直接 对 比 。 这 两 个 
评价 指标 是 : 

1) Tis: 不 足 转向 的 响应 时 间 ， 即 从 转向 盘 开 始 转向 到 横 摆 角速度 达到 
最 大 值 的 时 长 ， 单 位 秒 。 

2) Kus: 最 大 不 足 转向 度 


SWA 3.6xwxwb 
SR 7 


a, 



































Kus = 








US 


SWA 一 一 转向 盘 转角 (deg) ; 
SR 一 一 转向 传 劲 比 〈 不 一 定 为 定 值 ) ; 
w 一 一 横 摆 角速度 (deg/s); 
一 一 轴 距 (my) ; 

车 速 (m/s); 





Vv 
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侧 向 加 速度 (m/s )。 

车 辆 基础 性 能 对 比 : 在 ESC 关闭 条 件 下 ， 对 两 辆 车 的 指标 数据 直接 进 
行 对 比 。 选 取 的 对 比 指标 与 ESC 开启 时 的 指标 相同 。 

装备 ESC 操 稳 改善 程度 对 比 : 








a y 





i 7 SresponseESC 了 SresponseESC 
T 响应 时 间 差 USresponseESC ON USresponseESC OFF x 100% 


7 SresponseESC OFF 


Re ats = Ke 
USESC ON USESC OFF 
Kis 改 变量 . x 100% 


大 USESC OFF 


4.4.3 弯 中 减速 干预 





当 罕 然 撤 掉 发 动机 驱动 转 矩 时 ， 发 动机 会 对 传动 系统 产生 拖 搜 效 应 ， 这 
将 导致 车 辆 出 现 过 度 转 向 的 现象 。 所 谓 的 发 动机 拖 搜 转 矩 控制 需要 同时 控制 
发 动机 转 矩 以 合适 的 速度 减 小 ， 以 及 通过 不 对 称 的 车 轮 制 动 来 产生 反作用 
力矩。 

1. 弯 中 快速 释放 加 速 踏板 


测试 规范 
车 辆 及 系统 描述 
测试 对 象 备注 








Vehicle#1 ESC ON 





Vehicle#2 ESC ON 





Vehicle#1ESC OFF 





Vehicle 可 ESC OFF 





























其 他 测试 条 件 
能 够 达到 的 最 大 横向 
路 面 测试 速度 (km/h) 
加 速度 的 百分比 
冰 面 / 湿 滑 瓷砖 路 面 50 50 
压 实 雪 面 / 湿 滑 地 砖 路 面 70 50 
干 柏油 路 120 90 








2. 预备 试验 
在 确定 的 路 面 上 ， 以 规定 车 速 行 驶 ， 逐 渐 增 大 转向 盘 转角 ， 使 得 能 够 到 
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达 该 路 面条 件 下 的 最 大 横向 加 速度 ， 并 确定 该 转向 盘 转角 A。 

试验 流程 

1) 用 尽 可 能 低 的 档 位 ( 自动 变速 器 车 辆 选择 手动 模式 ) 驾驶 车 辆 以 规 
定 车 速 行驶 ， 低 于 发 动机 转速 红线 1000r/min。 

2) 保持 初始 名 驶 踏板 位 置 ， 转 动 转向 盘 至 预先 确定 的 转向 盘 转 角 ， 以 
便 能 够 达到 最 大 横向 加 速度 的 某 个 百分比 ， 并 保持 车 辆 的 稳 态 圆周 运动 。 

3) 保持 转向 盘 转 角 ， 并 突然 释放 加 速 踏板 。 

4) 将 踏板 位 移 经 过 初始 踏板 位 移 50% 的 时 刻 定义 为 。。 


4.4.4 无 制 动 避 障 测试 


1. 双 移 线 测试 
测试 规范 

车 辆 及 系统 定义 

测试 对 象 备注 

Vehicle#1 ESC ON 











Vehicle#2 ESC ON 





Vehicle#1 ESC OFF 








Vehicle 可 ESC OFF 


测试 流程 

1) 在 试验 场地 上 按 图 4-6 所 示 布 置 标 杆 ， 其 标杆 距离 参数 取 值 参 如 下 
图 4-6 所 示 ， 标杆 为 高 为 500mm， 直 径 为 285mm 的 锥 形 警示 简 。 

2) 试验 驾驶 人 应 具有 较 丰 富 的 驾驶 经 验 。 在 正式 试验 前 ， 按 图 4-6 所 
示 路 线 ， 练 习 五 个 往返 。 

3) 试验 前 ， 以 初始 试验 车 速 行驶 10km， 使 轮胎 升温 ， 接 通 仪器 电源 。 

4) 试验 开始 时 ， 驾 驶 人 保持 50km/h 速度 直线 行驶 进入 双 移 线 ， 并 尽 
量 将 汽车 运行 轨迹 控制 在 双 移 线 轨道 中 ， 在 第 一 个 标杆 处 松 开 加 速 踏板 ， 在 
整个 试验 过 程 中 松 开 节气 门 和 制 动 踏板 ， 仅 通过 调整 转向 盘 来 控制 车 辆 ， 撞 
倒 任 何 一 个 标杆 都 算 不 通过 。 通 过 后 ， 测 量 各 项 数据 并 记录 下 本 次 试验 的 行 
驶 轨迹 。 
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5) 联合 驾驶 机 器 人 设 定 为 学 习 模 式 ， 以 50km/h 的 速度 学 习 并 重复 第 
一 次 试验 的 行驶 轨迹 。 控 制 试验 车 的 转向 输入 ， 如 果 试 验 成 功 ， 继 续 做 下 一 
次 试验 ， 每 次 试验 速度 递增 10km/h， 直 到 试验 失败 时 终止 ,记录 下 每 次 试 
验 的 车 速 。 

6) 在 进行 车 道 变换 前 ,试验 车 以 不 同 的 试验 车 速 行驶 ， 横 摆 角 速度 应 
在 (0° +0.5°) /s 范围 内 。 试 验 车 辆 沿 标 记 好 的 试验 路 线 行驶 ， 确 保 前 轴 中 
点 与 试验 路 线 的 偏 移 距 离 不 超过 +0.15m， 并 记录 数据 。 

7) 每 次 试验 结束 ， 竺 车辆 制 动 至 完全 静止 后 ， 断 开 仪 絮 电源 。 

8) 在 每 个 试验 车 速 下 至 少 进行 三 组 有 效 试 验 ， 推 荐 左 转 、 右 转 都 应 进 
行 试验 。 














15m 30m -- 25m -- 25m | 30m 
A 为 2.25m 








B 为 2.43m 
B C 为 2.62m 
侦 移 距离 
全 全 辣 - 区 人 全 Cc 





图 4-6 标杆 布置 (一 ) 

2. 对 比 项 目 和 评分 变量 

车 辆 性 能 对 比 : 在 ESC 开启 时 ， 将 指标 数据 直接 用 对 比 不 同 车 辆 的 性 
能 。 这 项 测试 中 ,选取 |B| 和 |B| 作 为 指标 来 评价 ESC 的 控制 效果 。 

) |B,,| 

2) B 和 BB 综合 指标 的 最 大 值 
| B 
Bs allowed 
式 中 B6 和 6 一 一 同一 时 刻 的 数值 。 

3) 最 大 的 通过 速度 v、 

车 辆 基础 性 能 对 比 ， 在 ESC 关闭 条 件 下 ， 对 两 辆 车 的 指标 数据 直接 进 
行 对 比 。 选 取 的 对 比 指标 与 ESC 开启 时 的 指标 相同 。 


114 


1.25 B 
Ba allowed 








十 














1.25 ] 
max 
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操 稳 改善 程度 对 比 
(ESC ON -ESC OFF)/(ESC OFF) x 100% 


4.4.5 ” 制 动 避 障 测试 


1. 制 动 单 移 线 测试 
测试 规范 
车 辆 及 系统 要 求 
测试 对 象 备注 
Vehicle#l ESC ON 











Vehicle#2ESC ON 














Vehicle 机 ESC OFF 1. ABS 全 程 处 于 开启 状态 
Vehicle 所 ESC OFF 2. 采用 在 ESC 开启 时 定义 的 单位 时 间 系 数 
预备 试验 


在 确定 路 面 上 ， 以 规定 车 速 行 驶 ， 踩 下 制 动 踏板 ， 确 保 具 有 足够 大 的 制 
动 踏板 力 ， 以 便 在 该 路 面 上 可 以 激发 ABS 功能 ， 定 义 此 踏板 力 为 BF_ ABS。 
并 记录 其 踏板 位 置 。 

测试 流程 

1) 如 图 4-7 依 单 移 线 测试 布置 标杆 ， 并 且 要 求 试验 芍 驶 人 有 和 较 丰 富 的 
驾驶 经 验 。 

2) 试验 前 ， 以 初始 试验 车 速 行驶 10km， 使 轮胎 升温 。 接 通 仪器 电源 。 

3) 试验 开始 时 ， 驾 怠 人 保持 恒 速 直线 行驶 进入 单 移 线 ， 并 尽量 将 汽车 
运行 轨迹 控制 在 单 移 线 轨道 中 ， 在 第 一 个 标杆 处 松 开 加 速 踏板 ， 并 迅速 踩 下 
制 动 踏板 (迅速 踩 下 制 动 踏板 至 BF。 ABS， 开 始 定 义 为 0 时 刻 ) 。 在 整个 试 
验 过 程 中 松 开 节 气门 和 保持 制 动 踏板 位 置 ， 仅 通过 调整 转向 盘 来 控制 车 辆 ， 
测量 各 项 数据 并 重复 试验 多 次 。 

4) 在 进行 车 道 变 换 前 ， 试 验 车 以 不 同 的 试验 车 速 行驶 ， 横 摆 角速度 应 
在 (0°+0.5°)/s 范围 内 。 试 验 车 辆 沿 标记 好 的 试验 路 线 行驶 ， 确 保 前 轴 中 
点 与 试验 路 线 的 偏 移 距离 不 超过 +0. 13m， 并 记录 数据 。 试 验 过 程 中 ， 车 辆 
不 能 触动 标 桩 ， 否 则 本 次 试验 无 效 。 
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5) 每 次 试验 结束 ， 竺 车 辆 制 动 至 完全 静止 后 ， 断 开 仪器 电源 。 
6) 以 试验 车 速 在 每 个 试验 路 面 至 少 进行 三 组 有 效 试验 ， 推 荐 左 转 、 碳 
转 都 应 进行 试验 。 


试验 开始 试验 对 速 采集 点 国 于 因 
a 2.4m 
本 国 轩 


Py i 
一 一 一 一 一 一 一 一 











图 4-7 标杆 布置 (二 ) 

2. 对 比 项 目 和 评分 变量 

车 辆 性 能 对 比 ， 在 ESC 开启 时 ， 将 指标 数据 直接 用 对 比 不 同 车 辆 的 性 
能 。 这 项 测试 中 ， 主 要 用 于 评价 车 辆 是 否 能 够 很 好 地 躲避 前 方 快速 接近 的 障 
但 物 。 

最 大 8 和 有 : 

车 辆 性 能 对 比 : 在 ESC 开启 时 ， 将 指标 数据 直接 用 对 比 不 同 车 辆 的 性 
能 。 这 项 测试 中 ,选取 |B| 和 |B| 指 标 来 评价 ESC 的 控制 效果 。 

1) |B,. 

2) B 和 有 综合 指标 的 最 大 值 





1.25 
十 

















= 
式 中 B 和 有 -同一 时 刻 的 数值 。 
车 辆 基础 性 能 对 比 : 在 ESC 关闭 条 件 下 ， 对 两 辆 车 的 指标 数据 直接 进 
行 对 比 。 选 取 的 对 比 指标 与 ESC 开启 时 的 指标 相同 。 
操 稳 改善 程度 对 比 
(ESC ON -ESC OFF)/(ESC OFF) x 100% 
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各 测试 试验 中 涉及 的 变量 如 下 表 所 示 。 




































































































































































































































































测试 名 称 | 正弦 迟滞 | 不 足 转 弯 中 ee 无 制 动 双 | 有 和 制 动 单 
测量 参数 试验 向 试验 加 速 移 线 试验 | 移 线 试 验 
1 转向 盘 转 V Vv VY V V V 
2 转向 盘 转角 速率 
3 转向 车 轮转 矩 
4 踏板 制 动 力 V 
5 制 动 踏板 位 置 
6 节气 门 位 置 V Vm Vm Vm 
有 无 驻 车 制 动 
8 纵向 加 速度 V V V V V V 
9 侧 向 加 速度 V V V V YY V 
10 垂直 加 速度 
11 横 摆 角 速度 V V V V VY V 
le 侧 倾角 速度 V V V V VY V 
13 俯仰 角速度 Vm Vm Vm Vm Vm Vm 
14 横 摆 角 
15 侧 倾角 Vm Vm Vm Vm Vm Vm 
16 俯仰 角 Vm Vm Vm Vm Vm Vm 
17 纵向 速度 VY V V V VY V 
18 则 向 速度 V V V V WY V 
19 车 辆 轨迹 V V V V V V 
20 质心 侧 偏 V V V V V V 
21 质心 侧 偏 角 速度 V V V V V V 
22 | 主 征 制 动 油 路 压力 Vm 
23 轮 饶 油 路 压力 (x4) Vm 
24 轮 速 (x4) Vm Vm Vm Vm Vm Vm 
25 车 轮 离 地 高 度 (x4) Vm Vm Vm Vm Vm Vm 
26 发 动机 驱动 转 矩 V 
ESC 需求 的 发 动机 驱动 
。 转 和 矩 
28 | 其 他 (Seetestsection) 
表 中 ，Vm 可 选项 ， 仅 用 于 数据 监测 。 
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附录 A ”ECER13H 解读 


附件 6 ” 装 用 防 抱 死 制 动 系 统 的 车 辆 的 试验 要 求 


1 总 则 

1.1 本 附件 规定 了 装 有 防 抱 死 制 动 系统 的 车 辆 所 要 求 的 制 动 性 能 。 

1.2 目前 的 防 抱 死 系统 由 传感器 、 控 制 器 和 调节 器 组 成 。 将 来 可 能 采 
用 的 任何 其 他 不 同 结构 或 将 防 抱 死 制 动 功 能 并 入 其 他 系统 的 装置 ， 只 要 能 够 
提供 与 本 附件 规定 相同 的 性 能 ， 则 认为 是 属于 本 附件 和 附件 5 所 指 的 防 抱 死 
系统 。 

2 定义 

2.1 “ 防 抱 死 系 统 ” 是 指 行车 制 动 系 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 车 辆 制 动 过 
程 中 ， 它 能 自动 控制 一 个 或 几 个 车 轮 在 其 旋转 方向 上 的 滑 移 程 度 。 

2.2 “传感器 ”是 指 设计 成 能 够 识别 车 轮 旋转 状况 或 车 辆 运动 状态 并 
将 其 传递 到 控制 器 的 一 个 部 件 。 

2.3 “控制 器 ”是 指 设计 成 能 处 理 从 传感器 传 来 的 数据 并 向 调节 器 输 
送信 号 的 一 个 部 件 。 

2.4 “调节 器 ”是 指 设计 成 按照 控制 器 传 来 的 信号 以 改变 制 动 力 的 























部 件 。 
2.5 “直接 控制 车 轮 ” 是 指 制 动 力 至 少 根据 自身 传感器 提供 的 数据 来 
调节 的 车 轮 。 





2.6 “全 循环 ”是 指 防 抱 死 制 动 系统 反复 调节 制 动 力 以 防止 直接 控制 
车 轮 抱 死 。 在 停车 过 程 中 只 进行 一 次 调节 的 制 动 不 符合 该 定义 。 
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3 防 抱 死 系统 的 类 型 

3.1 如 车 辆 装 有 下 述 系 统 之 一 ， 则 认为 该 车 辆 装 有 本 法 规 附件 5 第 1 
条 所 述 的 防 抱 死 系统 。 

3.1.1 1 类 防 抱 死 系统 

装 有 1 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 应 满足 本 附件 全 部 有 关 要 求 。 

3.1.2 2 类 防 抱 死 系统 

装 有 2 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 应 该 满足 本 附件 除 5.3.5 条 外 的 全 部 有 关 
要 求 。 

3.1.3 3 类 防 抱 死 系统 

装 有 3 类 防 抱 死 系 统 的 车 辆 应 该 满足 本 附件 除 5.3.4 和 5.3.5 之 外 
的 全 部 有 关 要 求 。 在 这 些 车 辆 上 ， 没 有 直接 控制 车 轮 的 车 轴 必 须 符 合 本 
法 规 附 件 5 中 附着 系数 利用 和 车 轮 抱 死 顺序 的 规定 ， 而 非 本 附件 中 的 其 
他 要 求 。 

3.2 条 规定 的 附着 系数 利用 要 求 。 但 如 果 附 着 系数 利用 曲线 的 相对 位 置 
不 能 满足 本 法 规 附件 5 第 3. 1 条 的 要 求 ， 应 在 本 法 规 附 件 5 第 3. 1 条 规定 的 
有 关 制 动 强度 和 载荷 条 件 下 检查 确认 至 少 一 根 后 轴 的 车 轮 未 在 前 轴 车 轮 之 前 
抱 死 。 这 些 要 求 可 以 通过 调节 行车 制 动 的 控制 力 在 高 附着 系数 ( 约 为 0.8) 
和 低 附 着 系数 〈 最 大 为 0.3) 的 路 面 上 检查 。 

4 一 般 要 求 

4.1 任何 影响 到 本 附件 规定 系统 的 功能 和 性 能 要 求 的 电路 故障 或 传 感 
器 工作 不 正常 ， 包 括 供电 、 控 制 器 的 外 电路 、 控 制 器 和 调节 器 的 失效 ， 应 以 
专门 的 灯光 信号 向 驾 怠 人 报警 。 第 5. 2. 21. 1. 2 条 规定 的 黄色 警告 信号 将 作 
此 用 。 

4.1.1 对 在 静态 条 件 下 无 法 检测 到 的 传感器 异常 ， 应 在 车 速 超 过 
10km/bh 之 前 进行 检测 。 但 由 于 静态 条 件 下 车 轮 不 转动 ， 传 感 器 不 能 产生 车 
速 信号 ， 为 防止 发 出 错误 的 报警 信号 ， 可 推迟 检测 但 应 在 车 速 超过 15km/h 
之 前 确认 传感器 工作 正常 。 

4.1.2” 当 车 辆 静止 、 防 抱 死 系统 通电 时 ， 电 控 的 气压 调节 阀 应 至 少 循 
环 一 次 。 
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4.2 只 影响 防 抱 死 制 动 功能 的 单个 电路 功能 失效 发 生 时 ， 应 以 上 述 黄 
色 报 警 信号 指示 ， 随 后 的 应 急 制 动 性 能 不 得 低 于 发 动机 脱 开 的 0 - 型 试验 规 
定性 能 的 80% ， 其 对 应 的 制 动 距 离 为 0. 17+0.0075 挛 〈m) ， 充 分 发 出 的 平 
均 减 速度 为 5. 15m/s?。 

4.3” 防 抱 死 制 动 系统 的 工作 不 得 受 磁场 或 电场 的 不 利 影响 ( 按 R10 第 
02 系列 修订 本 的 规定 验证 ) 。 

4.4 不 得 用 手动 装置 来 切断 或 改变 防 抱 死 制 动 系统 的 控制 模式 。 

5 特殊 规定 

5.1 能 量 消耗 

污 有 防 抱 死 制 动 系统 的 车 辆 必须 在 行车 制 动 长 时 间 全 行程 制 动 时 保持 其 
性 能 。 应 采用 下 列 试验 来 验证 是 否 满足 该 要 求 。 

5.1.1 试验 程序 

5.1.1.1 储 能 装置 的 初始 能 量 水 平 应 符合 制造 三 规定 。 其 能 量 的 大 小 
应 至 少 保证 车 辆 满载 时 达到 规定 的 行车 制 动 效能 。 必 须 断 开 气 压 辅助 设备 的 
储 能 装置 。 

5.1.1.2 在 附着 系数 等 于 或 小 于 0.3 的 路 面 上 ， 用 满载 车 辆 以 不 低 于 
50km/h 的 初速 度 全 行程 制 动 ， 制 动 时 间 为 +， 在 整个 制 动 时 间 内 ， 间 接 控制 
车 轮 消 耗 的 能 量 应 考虑 在 内 ， 晶 所 有 直接 控制 车 轮 必 须 处 于 防 抱 死 制 动 系 统 
的 控制 下 。 

5.1.1.3 ”使 发 动机 停止 运转 ,或 切断 对 储 能 装置 的 供 能 。 

5.1.1.4 在 车 辆 静止 状态 下 ， 连 续 对 行车 制 动 控 制 装置 进行 4 次 全 行 














程 促 动 。 

5.1.1.5 当 进 行 第 5 次 制 动 时 ， 必 须 保证 满载 车 辆 至 少 能 够 达到 规定 
的 应 急 制 动 性 能 。 

5.1.2 附加 要 求 


5.1.2.1 路 面 附着 系数 必须 用 试验 车 辆 按 本 法 规 附 件 附 录 2 第 1.1 条 
所 述 方法 测量 。 

5.1.2.2 制 动 试验 应 在 发 动机 脱 开 且 以 傅 速 运转 的 情况 下 ， 用 满载 车 
辆 试验 。 
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5.1.2.3 制 动 时 间 上 由 公式 上 = ,A7 (不 得 小 于 15s) 确定 ， 式 中 i 单 
位 为 s，V, 为 最 高 设计 和 车速 (km/h) ， 上 限 为 160km/h。 

5.1.2.4 如 果 一 次 制 动 的 时 间 达 不 到 :上 值 ， 允 许 分 阶段 进行 制 动 ， 但 
最 多 为 4 次 。 

5.1.2.5 ”如 试验 分 阶段 进行 ， 则 各 次 制 动 之 间 不 得 补充 能 量 。 从 第 2 
阶段 起 ， 对 应 于 开始 制 动 时 的 能 量 消耗 ， 可 以 考虑 从 本 附件 5.1.1.4 条 (以 
及 5.1.1.5 和 5.1.2.6) 规定 的 4 次 全 行程 促 动 中 减 去 一 次 ， 对 于 在 本 附件 
5.1.1 条 规定 试验 中 的 第 2、3、4 阶段 各 次 制 动 均 适用 。 

5.1.2.6 车辆 在 静止 时 经 过 第 4 次 促 动 后 ， 储 能 装置 内 的 能 量 等 于 或 
高 于 满载 车 辆 应 急 制 动 所 要 求 的 能 量 水 平 ， 则 应 认为 满足 本 附件 5.1.1.5 条 
规定 的 性 能 要 求 。 

5.2 附着 系数 利用 率 

5.2.1 防 抱 死 制 动 系统 的 附着 系数 利用 率 应 考虑 实际 制 动 距 离 要 超过 
理论 最 小 值 。 若 满足 =0.75 这 一 条 件 ， 则 认为 防 抱 死 制 动 系统 符合 要 求 ， 
< 为 本 附件 附录 2 第 1. 2 条 定义 的 附着 系数 利用 率 。 

5.2.2 附着 系数 利用 率 s 应 在 附着 系数 等 于 或 小 于 0.36 和 大 约 等 于 
0.8 ( 干 路 面 ) 的 两 种 路 面 上 以 50km/h 的 初速 度 进行 测量 。 为 消除 制动器 
不 同 温度 的 影响 ， 建 议 先 测定 ZAL (最 大 制 动 强度 ) 再 测定 K。 

5.2.3 测定 附着 系数 天 的 试验 程序 和 附着 系数 利用 率 e 的 计算 公式 见 
本 附件 附录 2。 

5.2.4 装 有 1 类 或 2 类 防 抱 死 制 动 系统 的 车 辆 ， 其 防 抱 死 制 动 系统 的 
附着 系数 利用 率 应 在 整 车 上 检验 ， 装 有 3 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 ， 只 要 求 至 少 
装 有 一 个 直接 控制 车 轮 的 车 轴 ( 桥 ) 必须 满足 这 一 要 求 。 

5.2.5 应 在 车 辆 满载 和 空 载 两 种 状态 下 ， 检 验 ==0.75 这 一 条 件 。 

对 满载 试验 ， 如 在 高 附着 系数 路 面 上 以 规定 的 力作 用 在 控制 装置 上 不 能 
使 防 抱 死 系统 实现 全 循环 ， 则 可 省 略 该 试验 。 对 空 载 试验 ， 如 全 力 制 动 时 不 
产生 循环 ， 可 将 控制 力 增加 到 1kN。 如 超过 1kN 还 不 足以 使 系统 循环 ， 则 可 
省 略 该 试验 。 

5.3 ”附加 检查 
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下 列 附 加 检查 项 目 应 在 发 动机 脱 开 ， 车辆 满载 和 空 载 两 种 情况 下 进行 。 

5.3.1 在 本 附件 第 5.2.2 条 规定 的 路 面 上 ， 以 40km/h 和 w=0. 8 V、 
过 120kmxh 的 初速 度 突 然 全 力 制 动 时 ， 由 防 抱 死 制 动 系统 直接 控制 的 车 轮 不 
得 抱 死 。 

5.3.2 当 某 车 轴 从 高 附着 系数 (KH) 路 面 驶 向 低 附 着 系数 路 面 (KL) 
时 全 力 制 动 ， 直 接 控制 车 轮 不 得 抱 死 ， 其 中 KH 二 0.5 且 KHZKL=2。 行 驶 
速度 和 进行 制 动 的 时 刻 应 这 样 确定 ， 防 抱 死 系统 能 在 高 附着 系数 路 面 上 全 循 
环 ， 并 保证 车 辆 以 本 附件 5. 3. 1 条 规定 的 高 、 低 两 种 初速 度 从 高 附着 系数 路 
面 驶 入 低 附着 系数 路 面 。 

5.3.3 当 车 辆 从 低 附 着 系数 (KL) 路 面 驶 向 高 附着 系数 (KH) 路 面 
时 全 力 制 动 ， 车 辆 的 减速 度 必须 在 合适 的 时 间 内 上 升 到 一 个 适当 大 的 值 ， 同 
时 车 辆 不 得 偏离 原来 的 行驶 路 线 ， 其 中 KH=0.5 和 KH/KL 宇 2。 行驶 速度 
和 制 动 时 刻 应 这 样 确定 ， 防 抱 死 制 动 系统 能 在 低 附着 系数 路 面 上 全 循环 ， 车 
辆 以 大 约 50km/h 的 速度 从 一 种 路 面 行驶 入 另 一 种 路 面 。 

5.3.4 本 条 款 的 规定 仅 适 用 于 装 有 1 类 或 2 类 防 抱 死 制 动 系统 的 车 辆 。 
当 车 辆 的 左右 两 轮 分 别 位 于 两 种 不 同 附着 系数 (KH 和 KL) 的 路 面 上 ， 以 
50km/h 的 初速 度 突然 全 力 制 动 时 ， 直 接 控制 的 车 轮 不 得 抱 死 ， 其 中 KH > 
0.5 和 KH/ KL=2，。 

5.3.5 另外 ,， 装 有 1 类 防 抱 死 制 动 系统 的 满载 车 辆 ， 在 本 附件 第 5. 3.4 
条 的 条 件 下 ， 必 须 具 有 本 附件 附录 3 规定 的 制 动 强度 。 

5.3.6 ”在 进行 本 附件 第 5.3.1、5.3.2、5.3.3、5.3.4 和 5.3.5 条 规定 
的 试验 时 ,车轮 允 许 短暂 抱 死 。 此 外 ， 当 车 速 低 于 15km/h 时 ， 也 允许 车 轮 
抱 死 。 同 样 ， 间 接 控 制 车 轮 在 任何 车 速 下 都 允许 抱 死 ， 但 不 得 影响 车 辆 的 行 
驶 稳定 性 和 转向 能 力 ， 车 辆 的 偏 航 角 不 得 超过 15° 且 不 得 偏离 3. Sm 宽 的 试 
验 跑道 。 

5.3.7 在 进行 本 附件 5.3.4 和 5. 3.5 条 规定 的 试验 时 ， 人 允许 利用 转向 
来 修正 行驶 方向 ， 转 向 盘 的 转角 在 最 初 2s 内 不 得 超过 120。， 总 转角 不 得 超 
过 240°。 而且， 试验 开始 时 ， 车 辆 的 纵向 中 心平 面 必 须 通 过 高 低 附 着 系数 
路 面 的 交界 线 ， 在 试验 期 间 ， 轮 胎 (外 胎 ) 的 任何 部 分 均 不 得 越过 此 交 
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界线 。 
附件 6 一 附录 1 
符号 和 定义 ( 略 ) 
附件 6 -附录 2 

附着 系数 利用 率 

1 测量 方法 

1.1 附着 系数 (K) 的 测定 

1.1.1 附着 系数 是 在 无 车 轮 抱 死 的 前 提 下 ， 由 最 大 制 动 力 除 以 被 制 动 
车 轴 ( 桥 ) 的 相应 动 载荷 的 商 来 确定 。 

1.1.2 以 50kmwh 的 初速 度 ， 只 对 试验 车 辆 的 单 根 车 轴 ( 桥 ) 进行 制 
动 。 为 达到 最 大 制 动 性 能 ， 制 动力 应 在 该 车 轴 的 车 轮 之 间 均 匀 分 配 。 在 
20 ~40km/h 之 间 ， 防 抱 死 系统 应 脱 开 或 不 工作 。 

1.1.3 ”应 以 逐步 增加 管 路 压力 的 方法 进行 多 次 试验 来 确定 车 辆 的 最 大 
制 动 强 度 Z,,。 每 次 试验 时 ， 应 保持 输入 力 不 变 。 制 动 强 度 应 根据 车 速 从 40 
km/h 降 到 20km/h 所 经 历 的 时 间 1:， 用 下 面 的 公式 来 计算 : Z =0.566/t， 
Za 为 2Z 的 最 大 值 ，t 的 单位 为 s。 

1.1.3.1 低 于 20km/h 时 车 轮 允 许 抱 死 。 

1.1.3.2 从 :的 最 小 测量 值 加 开始 ,在 和 (包括 二) 和 1.054， 
之 间 选 择 3 个 :1 值 ， 计 算 其 算术 平均 值 i, ， 然 后 计算 : Z =0.56674,。 如 
果 得 不 到 上 述 3 个 :1 值 ， 可 以 采用 最 短 的 时 间 i,,。 不 过 下 面 第 1.3 条 的 
要 求 仍 适用 

1.1.4 制 动 力 应 应 根据 测 得 的 制 动 强 度 和 未 制 动 车 轮 的 深 动 阻力 来 计算 ， 
驱动 桥 和 非 驱动 桥 的 滚动 阻力 分 别 为 其 静 载 轴 荷 的 0.015 和 0. 010 倍 。 

1.1.5 车 轴 ( 桥 ) 的 动 载 轴 荷 应 由 本 法 规 附 件 5 的 公式 给 出 。 

1.1.6 天 值 应 四 人 钨 五 人 为 3 位 小 数 。 

1.1.7 然后 , 按 1.1.1 至 1.1.6 的 规定 对 其 他 车 轴 重 复 进行 试验 。 

1.1.8 例如 ， 对 后 轮 驱 动 的 双 轴 车 ， 前 轴 (1) 制 动 时 ， 附 着 系数 
由 下 式 算 出 
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x ZePs -0.015F, 


t 





h 
Fh + 万 ol 


其 他 符号 (P、h、E) 见 本 法 规 附件 5。 

1.1.9 由 前 轴 确 定 K, 值 ， 由 后 轴 确 定 K, 值 。 

1.2 ”附着 系数 利用 率 的 确定 

1.2.1 附着 系数 利用 率 e 的 定义 为 防 抱 死 系统 工作 时 的 最 大 制 动 强度 
(ZAL) 和 附着 系数 (KM) 的 商 ， 即 =ZAL/KM。 

1.2.2 应 在 防 抱 死 系统 全 循环 的 情况 下 ,按照 本 附录 1. 1.3 条 测定 在 
55km/h 的 初速 度 下 、 速 度 从 45km/h 下 降 到 15km/h 时 的 时 间 ， 根 据 3 次 试 
验 的 平均 值 ， 按 下 面 的 公式 计算 最 大 制 动 强度 (ZAL): ZAL =0. 849/1,。 

1.2.3 附着 系数 KM 应 以 动态 轴 荷 加 权 确 定 : 

1.2.4 2 值 应 四 售 五 人 为 2 位 小 数 。 

1.2.5 对 于 装 有 1 类 或 2 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 ，ZAL 值 应 在 防 抱 死 系 
统 工作 时 对 整 车 进行 测定 ， 附 着 系数 利用 率 s 由 本 附录 1. 2. 1 条 同一 个 公式 
算出 。 

1.2.6 对 装 有 3 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 ， 将 对 至 少 有 一 个 直接 控制 车 轮 
的 每 根 车 轴 ( 桥 ) 测量 ZAL 值 。 例 如 ， 对 防 抱 死 系统 只 作用 在 后 轴 ( 桥 ) 
(2) 上 的 后 轮 驱动 双 轴 车 ， 附 着 系数 利用 率 s 由 下 式 算 出 : 

ZiPg -0.010F, 

A 
K, (F, -PZPe) 
对 至 少 有 一 个 直接 控制 车 轮 的 每 根 车 轴 ( 桥 ) 进行 计算 。 
1.3 如 果 s>1.00， 应 重新 测量 附着 系数 。 人 允许 误差 为 10% 。 
附件 6 - 附录 3 在 不 同 附着 系数 路 面 上 的 制 动 性 能 

1.1 本 附件 第 5.3.5 条 提 及 的 制 动 强度 可 以 参照 在 进行 试验 的 两 种 路 
面 上 测 得 的 附着 系数 来 计算 。 这 两 种 试验 路 面 必须 满足 本 附件 第 5. 3.4 条 规 
定 的 条 件 。 

1.2 高 、 低 附着 系数 路 面 的 附着 系数 (KH 和 KL) 应 分 别 按 本 附件 附 
录 2 第 1.1 条 的 规定 测定 。 
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4Ks + Ky 
Zous =0.75 一 


附件 6 -附录 4 
低 附 着 系数 路 面 的 选择 方法 
1. 必须 向 技术 部 门 提供 本 附件 第 5. 1.1.2 条 规定 的 被 选用 路 面 的 附着 
系数 的 详细 情况 。 
1.1 这 些 数据 包括 车 速 大 约 40km/h 时 的 附着 系数 - 滑 移 率 (0% ~ 


100% ) 曲线 。 
1.1.1 曲线 的 最 大 值 以 及 表示 ， 滑 移 率 为 100% 时 的 值 以 Ki 表示 。 


1.1.2 比值 为 ,i 与 Ki 的 比 


R= 





Ki 

1.1.3 号 值 应 四 舍 五 人 为 1 位 小 数 。 

1.1.4 试验 用 路 面 的 值 尺 应 在 1.0~2.0。 

2. 试验 之 前 ， 认 证 试验 的 技术 部 门 应 保证 被 选择 路 面 符合 规定 的 要 求 ， 
并 通报 如 下 : 

测定 R 的 试验 方法 

车 型 

轴 荷 和 轮胎 〈 采 用 不 同 的 载荷 状态 和 轮胎 试验 ， 技 术 部 门将 根据 试验 
结果 判定 其 是 否 可 以 代表 认证 车 型 ) 

2.1 有 值 应 在 试验 报告 中 说 明 。 

每 年 至 少 用 代表 车 型 对 路 面 标定 一 次 ， 以 检验 R 的 稳定 性 。 





附录 B ADR31/02 -2009 解读 


ADR31/02 -2009 关于 ESC 电子 稳定 控制 系统 的 测试 规范 

1 一 般 要 求 

配备 有 ESC 系统 的 汽车 需要 满足 本 附件 第 二 条 指定 的 功能 要 求 、 第 三 
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条 指定 的 性 能 要 求 ， 满 足 第 四 条 指定 的 测试 程序 以 及 第 五 条 指定 的 测试 
条 件 。 

2 ”功能 要 求 

满足 该 附件 的 汽车 必须 配备 有 电子 稳定 控制 系统 。 

2.1 可 以 对 每 个 轮子 单独 施加 制 动 及 有 一 种 算法 能 应 用 这 种 能 

2.2 系统 可 以 在 汽车 全 速 运行 时 ， 以 及 加 速 、 巡 航 和 制 动 减速 状态 时 
运行 ， 除 了 以 下 状态 : 

2.2.1 ESC 故障 时 

2.2.2 当 汽 车 行驶 速度 低 于 20kmxp 

2.2.3 在 5.10.2 完 成 初始 启动 检查 和 真实 性 检查 后 ， 以 5. 10. 2 的 条 
件 驾 驶 不 超过 2min 

2.2.4 当 倒车 时 系统 不 启用 

2.3 即使 在 ABS ( 制 动 防 抱 死 ) 系统 、TCS 〈 牵 引力 控制 系统 ) 工作 
时 ESC 也 能 工作 。 

3 ”性 能 要 求 

在 第 4 条 的 测试 环境 规定 下 以 及 第 5.9 条 的 测试 程序 下 执行 的 每 一 次 测 
试 ， 装 有 FSC 系统 的 汽车 要 求 能 满足 3. 1 及 3. 2 规定 的 方向 稳定 性 标准 ， 同 
时 也 要 满足 3.3 条 的 响应 性 指标 。 这 样 的 每 次 测试 都 施加 了 5A 条 件 下 的 2。 
或 不 超过 限制 的 更 多 转向 盘 转 角 指令 ， 如 5. 9. 4 的 规定 。A 是 指 按 5. 6. 1 规 
定 计算 的 转向 盘 转角 。 按 照 第 4 条 的 规定 进行 物理 测试 的 汽车 需要 进行 电脑 
模拟 。 这 种 模拟 涉及 第 4 条 的 测试 条 件 ，5. 9 条 的 测试 程序 。 

3.1 在 相同 的 测试 运行 中 ， 在 转向 盘 转 角 正 弦 输 入 完成 1 秒 后 (图 中 
7,+1) 的 保持 阶段 ， 横 摆 角 速度 测试 值 不 超过 转向 盘 转 角 变 化 后 记录 的 横 
摆 角 速度 值 的 第 一 个 峰值 的 35% 。 

转向 盘 转 角 和 横 摆 角速度 是 用 来 评价 侧 向 稳定 性 的 。 

3.2 ”在 相同 的 测试 运行 中 ， 在 转向 盘 转 角 正 弦 输 入 完成 1.75s 后 (图 
中 7 +1.75) 的 保持 阶段 ， 横 摆 角 速度 测试 值 不 超过 转向 盘 转角 变化 后 记 
录 的 横 摆 角速度 值 的 第 一 个 峰值 的 20% 。 
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3.3 在 转角 输入 开始 (BOS) 1. 07s 后 计算 的 车 辆 重心 相对 于 其 原始 直 
线 行驶 路 径 的 侧 向 偏 移 ， 对 GVM (整备 质量 ) 达到 或 低 于 3500kg 的 汽车 至 
少 为 1. 83m， 对 最 大 质量 超过 3500kg 的 应 为 1. 52m。 

3.3.1 侧 向 位 移 采 用 质心 处 的 横向 加 速度 对 时 间 的 双重 积分 计算 得 到 ， 
有 具体 为 : 晴 cc c di 

另 一 种 测试 方法 是 type approval testing， 它 是 一 种 与 双重 积分 具有 等 效 
精度 的 方法 。 

3.3.2 瞬间 转向 起 始 即 BOS 的 开始 时 间 即 是 积分 的 初始 时 刻 。BOS 在 
5. 11.6 中 被 定义 了 。 

3.4 ESC 的 异常 输出 

汽车 应 该 配备 这 样 一 种 指示 装置 ， 它 在 出 现 传 动 控制 信号 和 响应 信号 产 
生 故 障 时 ， 能 向 驾驶 人 发 出 警告 。 

3.4.1 ESC 故障 指示 

3.4.1.1 在 指定 的 驾驶 位 置 并 安全 带 系 好 时 ， 能 向 驾驶 人 清晰 明了 的 
指示 故障 。 
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3.4.1.2 当 驾 驶 人 正常 萄 驶 时 ， 指 示 信 号 应 该 直立 。 

3.4.1.3 ESC 故障 指示 应 能 以 符号 的 形式 被 识别 。 

3.4.1.4 显示 的 颜色 是 黄色 或 琥珀 色 。 

3.4.1.5 ” 当 驾 驶 人 适应 了 当时 驾驶 环境 亮度 时 ， 指 示 信 号 的 亮度 必须 
在 夜晚 和 白天 的 驾驶 环境 中 都 必须 充足 以 被 驾驶 人 识别 。 

3.4.1.6 不 论点 火 锁 是 否 在 运行 位 置 ， 除 了 3.4.1.7 规定 外 ， 只 要 有 
如 3.4 条 所 述 的 故障 存在 ，ESC 故障 指示 就 应 该 点 亮 而 且 应 该 持续 显示 。 

3.4.1.7 除 3.4.2 规 定 外 ,无 论点 火 锁 是 在 运行 状态 (发 动机 停止 运 
行 ) ， 还 是 在 运行 和 局 动 状态 之 间 (制造 商 设计 用 来 自 检 的 位 置 ) ，ESC 故 
障 指示 都 应 该 处 于 激活 状态 。 

3.4.1.8 与 5.10.4 一致 ， 当 故障 排除 后 ， 在 下 一 次 循环 时 系统 应 该 
休眠 。 

3.4.1.9 也 可 用 来 指示 相关 系统 功能 的 故障 ， 包 括 牵 引 控制 ， 拖 车 稳 
定 辅助 ， 以 及 其 他 相似 的 功能 或 和 ESC 共享 的 相关 部 件 。 

3.4.2” 当 起 动机 互 锁 机 构 运 行 时 ESC 故障 指示 不 应 该 激活 。 

3.4.3 条 例 3.4.1.7 的 要 求 不 适用 于 在 普通 位 置 显示 的 指示 装置 。 

3.4.4 制造 商 可 以 用 闪烁 的 故障 指示 方式 显示 ESC 的 运行 。 

3.5 ESC 不 启用 和 其 他 系统 控制 

制造 商 可 能 会 设 定 ESC 关闭 的 控制 。 当 汽车 前 照 灯 开 启 时 或 ESC 不 再 
满足 3、3.1、3.2 和 3.3 设 定 的 性 能 要 求 时 ,该 状态 将 会 开启 。 当 它 对 ESC 
运行 存在 辅助 影响 时 ， 制 造 商 可 能 会 对 其 他 系统 提供 控制 。 对 ESC 系统 中 
不 再 满足 3、3.1、3.2、3.3 的 系统 模式 的 控制 是 允许 的 ， 这 种 控制 能 使 其 
满足 3. 5. 1 、3. 5. 2、3. 5. 3 的 要 求 。 

3.5.1 在 每 个 点 火 循 环 的 开始 状态 ,无 论 驾 驶 人 处 于 何 种 驾驶 模式 ， 
为 了 满足 条 文 2、3 的 要 求 ， 汽 车 ESC 系统 应 该 回 到 制造 商 初始 默认 状态 。 
在 每 个 新 的 点 火 循环 ，ESC 系统 不 需要 返回 到 满足 条 文 3 到 3.3 要 求 的 
模式 。 

3.5.1.1 汽车 存在 四 轮 驱 动 配置 及 在 驾驶 人 选择 低速 越野 驾驶 时 ， 存 
在 同时 锁定 前 驱动 和 后 轴 的 齿轮 危险 ,需要 提供 额定 的 齿轮 降低 发 动机 转速 
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和 汽车 行驶 速度 到 至 少 1.6。 

3.5.1.2 驾驶 人 选取 的 能 在 雪 地 、 沙 地 和 脏 乱 路 面 上 快速 行驶 的 四 轮 
驱动 模式 ， 存 在 同时 锁定 前 驱动 轮 和 后 轴 的 影响 。 这 种 模式 能 使 汽车 在 条 文 
4 的 测试 条 件 下 ， 满 足 3.1、3.2 的 稳定 性 能 要 求 。 然 而 ， 如 果 系 统 有 不 仅 
一 种 ESC 模式 以 满足 3.1 和 3.2 的 要 求 。 伴 随 着 先前 选取 的 驾驶 模式 ， 在 每 
次 初始 点 火 循环 开始 时 ESC 系统 应 该 返回 到 制造 商 初始 默认 模式 。 

3.5.2 目的 在 于 设 定 ESC 系统 在 不 满足 3、3. 1、3. 2、3. 3 性 能 要 求 的 
模式 的 控制 时 ， 应 该 以 如 下 图 标 显 示 和 “ESC OFF” 的 文本 显示 。 


fi 
eo 


OFF 








3.5.3 ”对 ESC 系统 的 控制 的 目的 是 设 定 ESC 系统 在 不 同 的 模式 下 ,使 
其 至 少 一 种 模式 不 再 满足 3、3. 1、3. 2、3.3 的 要 求 。 这 种 控制 应 该 以 如 下 








的 图 标 显 示 并 应 有 “OFF” 文 本 标注 在 控制 位 置 附近 。 另 外 ， 对 于 ESC 系 
统 模式 是 由 一 个 多 功能 控制 ， 对 这 种 模式 的 清晰 显示 可 以 按照 3.5. 2 的 要 求 
或 文本 “ESC OFF” 显示 。 

3.5.4 其 他 系统 的 一 种 控制 对 设 定 ESC 系统 在 不 再 满足 3，3.1，3.2， 
3.3 性 能 要 求 的 模式 有 附加 影响 时 可 以 不 需 按 照 3. 5. 2 的 “ESC OFF” 标 志 
显示 。 

3.6 ESC 关闭 指示 

如 果 制 造 商 选 择 设 定 一 种 在 3.5 条 件 下 关闭 或 降低 ESC 系统 功能 的 控 
制 ， 指 示 显 示 需 要 满足 3. 6.1 到 3.6. 4 的 要 求 以 提醒 驾驶 人 降低 ESC 系统 的 
功能 。 参 照 3. 5. 1.2， 这 一 要 求 不 再 适用 于 驾驶 人 自选 模式 。 

3.6.1 ”如果 这 种 模式 被 提供 ,汽车 生产 厂家 应 该 提供 一 种 指示 ， 显 示 
汽车 在 该 模式 下 不 再 满足 3，3. 1 ，3. 2，3.3 的 要 求 。 

3.6.2 ESC 关闭 指示 

3.6.2.1 驾 怠 人 在 驾驶 指定 位 置 且 戴 上 安全 带 后 指示 显示 应 该 清晰 且 
直观 。 
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3.6.2.2 当 驾 驶 人 正常 驾驶 时 ， 显 示 感 知 位 置 应 该 竖 直 。 

3.6.2.3 应 该 按 文本 “ESC OFF” 显示 。 应 该 以 英语 词 “OFF” 被 识 
别 或 如 3.5.2、3.5.3 规定 设 定 在 控制 板 附 件 或 故障 显示 指示 附件 。 

3.6.2.4 显示 颜色 应 为 黄色 或 琥珀 色 。 

3.6.2.5 当 驾 驶 人 适应 了 道路 周边 的 驾驶 环境 时 ， 显 示 标 志 应 该 足够 
亮 ， 以 使 驾驶 人 在 白天 和 夜晚 的 环境 条 件 下 都 能 准确 识别 。 

3.6.2.6 当 系 统 在 这 样 一 种 不 能 满足 3、3.1、3.2、3.3 要 求 的 模式 
时 ， 指 示 应 该 保持 持续 显示 状态 。 

3.6.2.7 除了 3.6.3 和 3.6.4 提 出 的 外 ， 在 点 火 系统 在 运行 状态 即 发 
动机 没有 运行 或 点 火 锁 系统 在 运行 或 启动 状态 之 间 (制造 商 设 定 的 自 检 位 
置 ) 时 ,“ESC OFF” 指 示 应 该 处 于 激活 状态 以 实现 自 检 等 功能 。 

3.6.2.8 当 ESC 系统 返回 到 制造 商 初始 设 定 模式 时 ， 系 统 应 该 休眠 。 

3.6.3 “ESC OFF” 指 示 在 启动 互 锁 运 行 时 不 应 该 激活 。 

3.6.4 ”这 个 附件 的 3.6.2.7 的 要 求 不 适用 于 显示 在 公用 面积 (in a 
common space) 的 指示 。 

3.6.5 制造 商 可 以 “ESC OFF” 指示 表明 ESC 的 一 个 功能 水 平 而 不 是 
制造 商 的 初始 默认 模式 ， 即 使 这 种 模式 满足 该 附件 3、3.1、3.2、3.3 的 
要 求 。 

3.7 ESC 系统 技术 文件 

进一步 定义 的 需求 在 本 规则 的 附件 8 中 。 文 件 包 应 该 能 证 实 汽车 装 有 
ESC 系统 (按照 2.25 的 系统 定义 ) 而 且 应 该 包括 下 面 3.7.1 到 3.7.4 指定 
的 制造 商 文 件 。 

3.7.1 系统 程序 识别 所 有 ESC 系统 硬件 。 这 一 程序 应 该 能 识别 所 有 的 
这 些 部 件 ， 这 些 部 件 用 来 在 各 个 车 轮 产生 制 动 力 矩 ， 决定 汽车 横 摆 角速度 ， 
估计 侧 偏 和 侧 向 角速度 以 及 驾驶 人 转向 输入 。 

3.7.2 一 个 简单 的 书面 解释 能 充分 描述 ESC 系统 的 基本 操作 特征 。 这 
个 解释 应 该 包括 描述 系统 基本 能 力 的 大 纲 ， 如 在 系统 激活 时 如 何在 每 个 车 轮 
上 施加 制 动 力矩 和 修正 牵引 力矩 ， 同 时 表明 汽车 的 横 摆 角速度 是 直接 决定 
的 。 在 ESC 系统 激活 的 条 件 下 ， 这 个 解释 还 能 指定 车 辆 速度 范围 ; 同时 在 
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ABS 或 牵引 力 控制 激活 的 状态 下 能 指示 驾驶 阶段 (加 速 、 减 速 、 滑 行 )。 

3.7.3 逮 辑 程序 支持 3.7.2 提供 的 解释 。 

3.7.4 转向 不 足 的 信息 。 一 个 相关 的 输入 电脑 的 轮廓 信息 控制 着 计算 
机 的 硬件 以 及 这 些 硬 件 是 如 何 限制 汽车 转向 不 足 的 。 

4 测试 环境 

4.1 周围 环境 

4.1.1 环境 温度 在 0 ~45%C 。 

4.1.2 汽车 的 稳定 系数 (5s) 大 于 1.25 时 ,最 大 风速 不 超过 10m/s， 
Ss 小 于 等 于 1.25 时 ,最 大 风速 不 超过 5m/s。 

4.2 路 面 测试 条 件 

4.2.1 测试 应 该 在 干燥 坚实 的 标准 路 面 上 进行 。 那些 有 大 和 裂缝、 波动 
起 伏 、 不 平整 的 路 面 是 不 合适 的 。 

4.2.1.1 涉及 轮胎 测试 的 美国 检测 与 材料 协会 的 E1136 标准 与 E1337 
-90 方法 一 致 ， 测 试 速度 设 定 为 64km/h。 

4.2.1.2 该 规则 的 附录 2 到 附件 6 指定 了 测试 方法 。 

4.2.2 测试 表面 存在 一 个 介 与 水 平 到 1% 的 一 致 斜坡 。 

4.3 车辆 条 件 

4.3.1 ESC 系统 可 以 满足 所 有 的 测试 。 

4.3.2 ”车 辆 重量。 油箱 储 油 达 到 90% ， 包 括 驾 驶 人 在 内 的 内 饰 质量 为 
168kg; 包括 自动 转向 、 数 据 采 集 、 转 向 机 的 电源 在 内 的 测试 设备 质量 为 
59kg。 没 达到 质量 要 求 时 ， 可 以 用 附加 质量 弥补 。 需 要 时 ， 附 加 质量 可 以 放 
在 乘客 前 座 椅 后 的 地 板 上 ， 必 要 时 也 可 以 放 在 前 乘客 的 放 脚 区 。 为 防止 脱 
落 ， 附 加 质量 应 该 以 一 种 方式 固定 。 

4.3.3 轮胎 。 汽 车 轮胎 充气 应 该 按照 制造 商 指定 的 说 明 书 或 轮胎 压力 
标签 上 说 明了 的 冷 充气 压力 方式 充气 。 为 防止 轮胎 出 现 气泡 ， 可 以 安装 
导管 。 

4.3.4 支架 。 为 保证 驾驶 人 的 安全 ， 需 要 相应 的 支架 装置 。 下 面 所 述 
内 容 适 合 于 稳定 系数 (Ssr) 小 于 等 于 1. 25 的 汽车 。 

4.3.4.1 汽车 运行 质量 低 于 1588kg 时 应 该 安装 轻 支架 。 轻 支架 的 最 大 
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质量 设计 为 27kg， 最 大 转动 惯性 质量 设计 为 27kg :mm 。 

4.3.4.2 汽车 运行 质量 在 1588kg 到 2722kg 之 间 时 应 该 使 用 标准 支架 。 
标准 支架 的 最 大 质量 设计 为 32kg， 最 大 转动 惯性 质量 为 33. 9kg . m 。 

4.3.4.3 汽车 运行 质量 大 于 等 于 2722kg 时 应 该 使 用 重 支架 。 重 支架 的 
最 大 质量 设计 为 39kg， 最 大 转动 惯性 质量 为 40. 7kg : mm。 

4.3.5 自动 转向 机 。 一 个 转向 机 器 人 编程 可 用 来 执行 5.5.2、5. 5.3、 
5.6 和 5. 9 要 求 的 转向 模式 。 转 向 机 器 人 应 该 能 提供 40 到 60N . m 的 转向 力 
和 矩 。 当 转向 轮转 向 速度 达到 1200°/s 时 转向 机 器 人 可 以 施加 这 一 转向 力矩 。 

5 测试 步骤 

5.1 汽车 轮胎 充气 应 该 按照 制造 商 指定 的 ， 汽 车 是 说 明 书 或 轮胎 压力 
标签 上 说 明了 的 冷 充 气压 力 方式 充气 。 

5.2 ”指示 灯 检 测 。 汽 车 停止 、 点 火 锁 系统 在 关闭 状态 时 ， 将 点 火 开 关 
打 到 启动 位 置 或 其 他 适合 灯 检 测 的 位 置 。 按 照 3.4. 1.7 的 要 求 ， 作 为 灯 功 能 
检测 ，ESC 故障 指示 应 该 能 正常 指示 ; 同时 ， 按照 3. 6. 2.7 的 要 求 ，ESC 关 
闭 显 示 也 能 正常 指示 。 按 3.4.3 和 3. 6. 4 的 要 求 公 共 位 置 的 指示 是 不 需要 指 
示 检 测 的 。 

5.3 ESC 关闭 控制 检测 。 那 些 配备 有 “ESC OFF” 控 制 的 车 辆 ， 在 车 
辆 静止 及 点 火 锁 关 闭 时 ， 将 点 火 锁 系统 置 于 运行 状态 。 按 3. 6. 2 要 求 的 ， 激 
活 “ESC OFF” 控制， 观察 “ESC OFF” 指示 是 否 点 亮 。 将 点 火 锁 系 统 关 闭 
后 ， 再 次 将 点 火 锁 系统 打开 ， 按 照 3. 5. 1 要 求 检 测 “ESC OFF” 控制 是 否 休 
眠 ， 如 此 则 说 明 系 统 工 作 正 常 。 

5.4 制 动 调节 

以 5.4.1 到 5.4.4 的 方式 调节 制 动 行为 。 

5.4.1 执行 十 次 停车 测试 ， 每 次 从 56kmwh 的 速度 以 0. 5g 的 减速 度 减 









































5.4.2 紧 跟 上 述 的 十 次 停车 测试 ， 需 另外 三 次 以 更 高 减速 度 从 72kmxp 
减速 的 测试 。 

5.4.3 在 执行 5.4.2 的 测试 时 ， 应 能 对 制 动 踏板 施加 充足 的 制 动 ， 以 
使 大 多 数 测试 都 能 让 ABS 进入 工作 状态 。 
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5.4.4 ” 按 5.4.2 要 求 的 最 后 一 次 制 动 测试 后 ， 应 使 汽车 在 72km/h 的 速 
度 下 运行 Smin 以 使 制 动 系统 充分 冷却 。 

5.5 轮胎 调整 

按 5.5.1 到 5.5.3 的 要 求 调整 好 轮胎 达到 光泽 和 工作 温度 要 求 后 ， 应 立 
即 按 5.6 和 5.9 的 要 求 进行 测试 。 

5.5.1 测试 车 辆 在 直径 30m 的 车 道上 以 能 产生 0.5g 到 0. 6g 的 侧 向 加 
速度 的 速度 先 顺 时 针 运 行 三 圈 后 在 逆 时 针 运 行 三 圈 。 

5. 5.2 在 频率 为 1Hz 的 正弦 转向 模式 ， 转 向 盘 转 角 振 幅 峰 值 与 侧 向 加 
速度 为 0.5 ~0. 6g 一 致 ， 车 辆 速度 为 56km/h 时 ， 车 辆 进行 四 次 运行 ， 在 每 
一 次 运行 中 都 要 实行 10 个 周期 的 正弦 转向 。 

5.5.3 最 后 一 次 运行 的 最 后 一 次 周期 的 转向 盘 转 角 是 其 他 周期 的 两 倍 。 
每 圈 的 最 大 允许 时 间 为 Smin。 

5.6 缓慢 增 角 试验 

车 辆 经 受 两 个 系列 的 缓慢 施加 转向 的 测试 系列 。 测 试 中 ， 车 辆 速度 保持 
在 〈80 + 上 2) km/h， 转 向 模式 采取 每 秒 增加 13. "转角 直到 侧 向 加 速度 达到 
0. 5g。 每 个 测试 系列 需要 重复 执行 三 次 。 一 个 系列 施加 逆 时 针 转 向 ， 其 他 施 
加 顺 时 针 转 向 。 每 个 测试 的 最 大 允许 时 间 为 Smin。 

5.6.1 通过 缓慢 增加 转角 测试 ， 决定 了 角度 值 “A”。“A” 是 指 在 这 
样 一 种 转向 盘 转 角 : 在 这 种 转角 下 ， 汽 车 能 以 0. 3g 的 侧 向 加 速度 稳定 行驶 。 
(这 符合 5.11.3 修正 的 要 求 ) A 是 通过 六 次 增加 转角 测试 ， 在 精确 到 0. 1° 
时 ,通过 线性 回归 、 求 平均 值 及 四 舍 五 入 法 得 到 的 。A 有 下 面 用 法 。 

5.6.2 数量 A 被 决定 了 后 ， 不 需要 替换 轮胎 ， 应 在 执行 5.9 的 正弦 保 
持 测试 之 前 立即 执行 5.5 规定 的 轮胎 调整 程序 。 

5.7 完成 5.6 规定 的 缓慢 施加 转角 测试 两 小 时 之 后 开始 正弦 保持 测试 。 

5.8 检 侧 ESC 系统 是 否 能 够 识别 ESC 系统 故障 ， 确 保 ESC 关闭 指示 
(如 果 提 供 的 话 ) 没有 点 亮 。 

5.9 转向 过 度 和 响应 能 力 的 正弦 保持 测试 

汽车 经 受 第 二 个 振幅 高 峰 频 率 为 0.7Hz 的 正弦 波 的 转向 模式 的 两 个 系列 
的 测试 500ms 后 。 一 个 系列 的 第 一 个 半 圈 用 逆 时 针 转 向 ， 另 外 系列 的 第 一 个 
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半 圈 用 顺 时 针 转 向 。 在 每 次 测试 1.5 ~5min 后 ， 通 过 停止 汽车 的 方式 ， 使 汽 
车 冷却 。 

5.9.1 汽车 以 (80 +2) km/bh 的 速度 航行 的 同时 开始 转向 运动 。 

5.9.2 每 个 测试 系列 开始 时 的 转向 振幅 为 1.5A， 其 中 A 是 5.6.1 决定 
的 转向 盘 转 角 。 

5.9.3 在 每 个 测试 程序 的 运行 中 ， 转 角 振 幅 随 着 测试 的 进行 以 0.5A 的 
值 不 断 增加 ， 但 不 能 超过 5. 9. 4 规定 的 最 后 测试 的 转向 盘 转角 值 。 

5.9.4 每 个 系列 的 最 后 测试 的 转角 振幅 应 大 于 6. 5A 或 大 于 270"。A 
的 计算 方法 应 使 6. 5A 值 不 超过 300。。 如 果 有 个 6. SA 的 转角 振幅 超过 300。， 
转向 盘 转 角 振 幅 应 该 设 定 为 300°。 

5.9.5 当 两 系列 的 测试 运行 完成 后 ， 后 续 将 按照 5. 11 的 指定 获得 横 摆 
角速度 和 侧 向 加 速度 数据 。 

5.10 ”ESC 的 故障 探测 

5.10.1 可 以 通过 断 开 ESC 部 件 的 电源 或 各 部 件 的 电器 连接 实现 一 个 
或 多 个 ESC 故障 模拟 。 当 模拟 一 个 ESC 故障 时 ， 电 器 连接 指示 灯 和 可 选 的 
ESC 系统 控制 不 是 被 断 开 的 。 

5. 10.2 ”在 汽车 起 初 静止 和 点 火 锁 关闭 时 ， 打 开 点 火 锁 系 统 并 起 动 发 动 
机 。 在 发 动机 起 动 后 ， 至 少 在 30s 内 使 汽车 加 速 到 (48 上 8) km/h。 并 在 保 
持 该 速度 2min 过 程 中 实现 至 少 一 次 向 左 向 右 平顺 转向 操作 有 旦 不 失去 方向 稳 
定性 和 制 动 能 力 。 在 演示 的 最 后 ， 验 证 ESC 故障 指示 符合 3.4 的 要 求 。 

5. 10.3 停止 汽车 并 将 点 火 锁 开关 置 于 关闭 状态 ，S$min 后 将 点 火 锁 开 
关 置 于 启动 位 置 并 启动 发 动机 。 验 证 ESC 故障 指示 亮 着 并 只 要 发 动机 运行 
其 就 保持 持续 亮 的 状态 直到 ESC 故障 排除 。 

5.10.4 和 置 点 火 锁 在 关闭 状态 。 将 ESC 设 定 在 正常 运行 ， 打 开 点 火 开 关 
启动 发 动机 ， 重 新 执行 5. 10. 2 的 演示 ， 验 证 指示 在 此 时 或 随后 处 于 休眠 状态 。 

5.11 数据 后 处 理 和 计算 性 能 指示 

横 摆 角速度 和 横向 位 移 应 该 按照 5. 11. 1 到 5. 11. 8 指定 的 方法 计算 。 

5.11. 1 横 摆 角 速度 数据 通过 了 12 级 无 相位 巴特 沃 斯 滤波 器 (12 - 
pole phaseless Butterworth filter) 的 6Hz 截止 频率 的 过 滤 。 过 滤 后 的 数据 随后 
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置 零 以 利用 先前 的 静态 数据 消除 传感器 偏 移 。 

5.11.2 初始 侧 向 加 速度 数据 通过 12 级 无 相位 巴特 沃 斯 过 滤器 的 6Hz 
截止 频率 的 过 滤 。 过 滤 后 的 数据 随后 置 零 以 利用 先前 测 得 的 数据 消除 传感器 
的 偏 移 。 车 辆 重心 处 的 横向 加 速度 可 以 通过 移 除 车 身 滚 动 和 传感器 定位 的 影 
响 后 决定 。 传 感 器 定位 修正 可 以 通过 坐标 变换 实现 。 对 于 数据 的 收集 ， 横 向 
加 速度 传感器 应 该 尽 可 能 位 于 汽车 横向 和 纵向 的 重心 处 。 

5.11.3 转向 盘 转 速 是 由 过 滤 后 的 转向 盘 转 角 数 据 经 微分 得 到 的 。 转 向 
盘 转速 随后 需要 以 0. 1s 平均 运行 的 滤波 器 过 渡 。 

5.11.4 根据 已 规定 的 置 零 区 间 将 横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 、 和 转角 数 
据 置 零 。 置 零 区 间 的 设 定 方法 已 在 $. 11.5.1 和 5.11.5.2 中 规定 了 。 

5.11.4.1 置 零 区 间 可 以 通过 $. 11.4 描述 的 方法 通过 转向 盘 角 速度 计 
算 。 初 始 指定 的 转向 盘 角 速度 超过 了 75°%/s。 从 这 点 起 ,保持 转角 速度 超过 
75?°/s 至 少 200ms。 如 果 第 二 条 没有 满足 ， 接 下 来 的 瞬间 ， 转 向 盘 角 速度 需 
要 超过 75°/s 并 保持 200ms。 两 者 交互 的 进行 直到 两 个 条 件 同时 满足 。 

5.11.4.2 置 零 区 间 通 过 转向 盘 角 速度 达到 75°/s 的 瞬间 的 前 一 秒 决 
定 。( 如 转向 盘 角 速度 达到 75°/s 的 瞬间 决定 置 零 区 间 的 结束 ) 

5.11.5 BOS (转角 输入 的 开始 ) 是 由 定义 的 置 零 区 间 结 束 后 当初 始 的 
转向 盘 和 输 入 为 道 时 针 时 ， 过 滤 和 置 零 的 转向 盘 转角 数据 达到 -5° 或 初始 转向 
盘 输入 为 正 时 ， 转 向 盘 数 据 达到 +5° 时 决定 。 基 于 时 间 的 BOS 数值 是 以 内 
插值 替换 的 。 

5.11.6 COS (转角 输入 结束 ) 是 在 正弦 保持 转向 盘 演 示 结 束 ， 转 
向 盘 转角 置 零 时 决定 的 。 基 于 时 间 的 在 零度 时 的 转向 盘 转角 是 内 插值 蔡 
换 的 。 

5.11.7 第 二 个 横 摆 角速度 峰值 是 由 第 一 个 由 转向 盘 逆 转角 产生 的 横 摆 
角速度 峰值 决定 的 。COS 到 1.75s 后 的 横 摆 角速度 值 是 由 插值 得 到 的 。 

5.11.8 侧 向 角速度 速度 是 由 整合 修正 、 过 滤 和 调 零 位 后 的 侧 向 角 加 速 
度 决 定 的 。 在 BOS 时 刻 对 侧 向 角速度 调 堆 位 ， 进 行 整合 后 又 可 决定 侧 偏 位 
移 。 对 侧 偏 位 移 调 零 位 ， 侧 偏 位 移 是 在 BOS 1. 07s 后 计算 的 而 且 其 通过 整合 
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本 书 全 面 介绍 了 电子 稳定 控制 系统 、 制 动 防 抱 死 控 制 系统 、 
牵引 力 控制 系统 的 结构 、 原 理 。 理 论 联系 实际 ， 并 以 实际 测试 
实验 完整 系统 地 介绍 了 性 能 测试 方法 。 


本 书 适合 从 事 汽 车 研发 工作 的 人 员 阅 读 ， 也 适合 汽车 专业 
的 高 俯 师 生 阅读 参考 
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